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A TESIS se presenta, como una metodología integral para la evaluación del impacto 
de la instalación de un sistemas de paneles solares en un punto de conexión común. 
Se asume un panorama de adopción de sistemas de paneles solares como fuente principal 
de suministro de energía en la mayoría de residencias, con el propósito de evaluar el 
impacto que conllevaría la interconexión de estos sistemas a la red principal de los 
operadores de red con respecto a diferentes factores de la red eléctrica. La metodología 
propone usar modelos ya establecidos de los elementos más importantes del sistema de 
paneles solares, especialmente los elementos Panel-Inversor-Red, dando mayor 
importancia a los comportamientos dinámicos del proceso. El modelo del panel es 
sacado de la herramienta computacional MATLAB®, la cual cuenta con una base de 
datos de los diferentes tipos de paneles que hay en el mercado actual, permitiendo variar 
ampliamente su capacidad de generación, sus características principales de 
funcionamiento y los arreglos en serie y paralelo que permiten definir tensión y corriente 
de salida. En el sistema de convertidores se analizan los convertidores DC-DC y DC-AC 
con sus respectivos algoritmos de controles, obtenidos de la herramienta computacional 
Simulink de MATLAB®. Finalmente, con el conjunto inversor-panel, se estudian 
diferentes escenarios para su evaluación en una red eléctrica convencional, con casos de 
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IMPACT ASSESSMENT OF A SOLAR PANEL 




HE THESIS is presented, as an integral methodology for evaluating the impact of 
installing a solar panel system at a common connection point. It is assumed a 
panorama with adoption of solar panels systems as main sources of energy supply in the 
majority of residences, with the purpose of evaluating the impact that the interconnection 
of these systems would have on the main network with respect to different factors of the 
electrical network. The methodology proposes to use established models of the most 
important elements of the solar panel system, especially in Panel-Inverter-Network, 
giving greater importance to the dynamic behavior of the process. The panel model is 
taken from the computational tool MATLAB®, this model has a database of different 
types of panels from the current market, allowing to vary widely its generation capacity, 
its main operating characteristics and its serial and parallel arrangements that allow to 
define voltage and current output. In the conversion system, the DC-DC and DC-AC 
converters are analyzed with their respective control algorithms, obtained from Simulink 
- MATLAB®. Finally, with the inverter-panel set, different scenarios are studied for their 
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A                                                                                                                                  a 
En este capítulo se presenta la identificación del problema, la motivación y la importancia del tema 
que ha dado lugar al desarrollo de este trabajo. Para ello, se hace una presentación resumida del 
estado del arte de los sistemas de paneles solares como tecnología. Los objetivos generales y específicos 
son enunciados en este capítulo. Finalmente, se presenta la estructura general del documento. 
  











1.   INTRODUCCIÓN 
CTUALMENTE se ha centrado la atención en Colombia en los diferentes tipos 
de energía alternativos a los sistemas de generación convencionales gracias a la 
creciente preocupación que se tiene en todo el planeta con respecto al ambiente y la 
sostenibilidad. Los trabajos orientados a solucionar la problemática de la crisis 
medioambiental han llevado a una evolución constante de generación de energía eléctrica 
renovable utilizando el sol, viento, geotermia y la fuerza mareomotriz como materia 
prima [1]–[3]. 
En Colombia, ese tipo de generación es conocida comúnmente como Generación 
No-Convencional e involucra los tipos de generación eléctrica que utiliza como materia 
prima elementos diferentes al agua y combustibles fósiles [4], [5]. 
Es de esperarse que en el corto y mediano plazo este tipo de tecnologías se consoliden 
en el país, debido a los diferentes tamaños en los que son comercializados [5]. Los 
equipos para la generación de este tipo incluyen gran cantidad de componentes 
electrónicos que, como es ampliamente conocido, pueden estar inyectando diferentes 
tipos de forma de onda a la red según la robustez técnica que tengan los dispositivos a 
conectar; adicionalmente, dependen de unos diseñados con buenos criterios y 
características técnicas bien especificadas [1], [6]. 
Esta propuesta de investigación pretende abordar la conexión de nuevos tipos de 
generación no-convencional, específicamente la generación fotovoltaica, analizando y 
cuantificando su impacto al conectarse a la red de distribución. Adicionalmente, la 
propuesta busca generar diferentes casos de estudio que permitan evaluar y concluir 
acerca de los aspectos más importantes que podrían deteriorar la calidad de la energía del 
sistema eléctrico nacional. 
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1.1.Identificación del problema 
El alto crecimiento demográfico y con este el incremento del uso de equipos 
eléctricos, hace que cada día se tenga una mayor demanda energética. Para mitigar el 
sobrecosto que se genera con el aumento de cargas, se han empezado a generar nuevas 
estrategias de autogeneración para de esta forma ser más sostenibles, ayudando de igual 
forma a reducir la huella de carbono que dejan algunos tipos de generación de energía 
eléctrica [7]. 
El efecto más significativo de la introducción de los sistemas de paneles solares será 
visto sobre los sistemas de distribución de energía eléctrica. Las redes de distribución son 
proyectadas y evaluadas para proporcionar electricidad en cualquier área, dependiendo 
del número de usuarios y el histórico de demanda de electricidad para cada uno de esos 
usuarios. Una penetración generalizada de paneles solares de uso particular llevará, 
quizás, a un aumento significativo de la generación de la energía eléctrica, ocasionando 
un alto impacto técnico en el sistema eléctrico, tanto en la operación del sistema como 
en los posibles refuerzos necesarios de la actual infraestructura eléctrica [5], [7]–[9]. 
En consecuencia, son varios los interrogantes que se pueden prever para la ingeniería 
eléctrica en Colombia, cuando los sistemas de paneles solares se empiecen a masificar a 
lo largo de los años, tales como: (a) ¿qué nuevos elementos en los sistemas de distribución 
de energía eléctrica serán necesarios, (b) ¿cómo deberán interactuar los entes reguladores 
del sector eléctrico? y (c) ¿cómo será afectada la calidad de la potencia en los sistemas de 
distribución de energía eléctrica? De estos tres interrogantes, el relativo al impacto en la 
calidad de la energía eléctrica (calidad manifestada en la forma de onda) es el que el 
presente trabajo abordará y estudiará. 
1.2. Motivación e interés por el tema 
Las condiciones de deterioro del medio ambiente, en donde la contaminación del aire 
es una de las más notorias, hacen que se aumente la preocupación por la búsqueda de 
nuevas tecnologías que la ayuden a disminuir. Una de las fuentes principales de emisión 
de gases de efecto invernadero son las fuentes de generación de energía eléctrica mediante 
combustibles fósiles; hoy en día la matriz energética global tiene una gran dependencia 










de combustibles fósiles [5]. 
En la actualidad, existe gran interés por la integración de equipos para la generación 
distribuida por medio de energías renovables. La preocupación por el medio ambiente, 
la adopción escalonada de normas técnicas, los incentivos regulatorios, el incremento en 
la facilidad de acceso, la acelerada evolución de estas tecnologías, la facilidad de 
instalación y la reducción en los costos de instalación, son algunos de los factores que 
implicarían un uso generalizado de estas tecnologías por parte de los usuarios [8], [10]. 
La generación distribuida a pequeña escala en los centros de consumo, podría 
implicar un cambio significativo en la forma en que se operan y funcionan los 
sistemas eléctricos actualmente [1], [10]. De esta manera, se hace necesario evaluar 
las condiciones de las redes eléctricas en presencia de generación por medios no-
convencionales. 
Una inclusión descontrolada de esta tecnología en las redes de baja tensión, como es 
de esperarse en los primeros pasos de adopción, puede generar un aumento en las 
pérdidas técnicas de los sistemas eléctricos, caídas de tensión, desbalances, aumento de 
las distorsiones armónicas, etc. A través de este trabajo se pretende generar criterios para 
una inclusión segura y técnica de los sistemas fotovoltaicos en las redes de distribución. 
1.3.Objetivos del presente trabajo 
El presente trabajo aborda las discusiones que en la actualidad se están dando 
alrededor de la evaluación del impacto de la instalación de paneles solares en el punto de 
conexión común de las redes de distribución de energía eléctrica. 
Objetivo general  
El objetivo principal de este trabajo es proponer una metodología de evaluación e 
identificación del impacto que tiene la penetración de generación fotovoltaica en el 
punto de conexión común, mediante simulaciones realizada en Simulink de 
MATLAB®. 
Objetivos específicos  
1. Determinar un modelo para un sistema de paneles solares y el punto de conexión 









común a la red de distribución, que permita recrear su comportamiento dinámico 
a partir de parámetros reales de una red de distribución. 
2. Analizar el comportamiento de un sistema de paneles solares conectado al punto 
de conexión común de una red de distribución, que permita obtener un modelo 
acertado del proceso de conexión de energías alternativas a la red de distribución. 
3. Evaluar el proceso de integración de un sistema de paneles solares al punto de 
conexión común, que permita evaluar el grado de deterioro de parámetros 
nominales de la red y de la calidad de la potencia eléctrica en el trascurso de todo 
un día.  
Para cumplir los objetivos planteados, ha sido necesario ejecutar una serie de etapas, 
las cuales se listan a continuación: 
Etapa 1: Recopilación de la bibliografía para conocer el estado del arte al inicio del 
trabajo. 
Etapa 2: Estudio de los diferentes modelos eléctricos para los paneles solares y su 
inversor, propuestas en la literatura. Estudio de los diferentes tipos de 
inversores. 
Etapa 3: Estudio de los métodos de conexión de sistema de paneles solar. Conexión en 
isla (autónomos) y conectados a la red de distribución. 
Etapa 4: Modelado y simulación del conjunto de Panel-Inversor y puesta a punto para 
su operación en el nivel de potencia requerido. 
Etapa 5: Obtención de las señales de tensión y corriente de los modelos de cargas y red 
de distribución para su posterior evaluación y verificación. 
Etapa 6: Tipificación de casos de simulación para procesos de interconexión de sistemas 
de paneles solares en entornos habituales de consumo de energía durante todo 
un día. 
Etapa 7: Análisis del impacto de la conexión de paneles en la red eléctrica propuesta con 
los diferentes escenarios. 










1.4.Estructura del documento 
Este trabajo se ha dividido en 5 capítulos, donde el primero corresponde a esta 
introducción. A continuación, se realiza una breve descripción de cada uno de ellos. 
El Capítulo 1 presenta la introducción general de este trabajo final de maestría, 
exponiendo el contexto bajo el cual se desarrolla el trabajo, identificando el problema de 
lo cual deriva el interés de trabajo, los objetivos propuestos y la disposición del 
documento. 
En el Capítulo 2 se realiza una revisión del estado del arte de los elementos 
involucrados en el proceso de generación de energía mediante paneles fotovoltaicos, tales 
como panel solar, modelos eléctricos del sistema de convertidores y métodos para 
conexión de sistema de paneles solares. Posteriormente se hace una revisión sobre el 
estado del arte de las redes eléctricas y de la calidad de la potencia eléctrica. 
En el Capítulo 3 se analiza el comportamiento de la señal medida en el PCC del 
sistema de paneles solares con la red de distribución. Se analizan 24 ciclos de la señal con 
diferentes estados de la red. Variando en diferentes escenarios los parámetros iniciales de 
la red y la carga. Se compara los resultados obtenidos con el caso base propuesto.  
En el Capítulo 4 se ejemplifica el proceso conexión de inversor de onda a la red de 
distribución sobre la cual se analizan los resultados, a partir de la implementación de una 
carga con una curva de demanda determinada y su respectiva curva de generación de 
energía del sistema de paneles mediante una irradiación y temperatura variable durante 
todo un día.  
El Capítulo 5 presenta las conclusiones de este trabajo final de maestría, se destacan 
los aportes más importantes, se proponen algunas ideas sobre trabajos futuros y se listan 






CONCEPTOS Y DEFINICIONES 
 
 
A                                                                                                                                  a 
 
En este capítulo, se realiza una revisión del estado del arte de los diferentes elementos y conceptos 
involucrados en el desarrollo de este trabajo final de maestría, analizando los aspectos generales más 
importantes a trabajar: panel-convertidores-carga-red. 
  









2. CONCEPTOS Y DEFINICIONES  
A ENERGÍA solar ha sido utilizada desde hace mucho tiempo y para muchos fines, 
como en la agricultura, hornos solares o para generar vapor para maquinaria, 
calefacción, entre muchos otros. El primer científico en experimentar con este tema fue 
el francés Edmon Becquerel, que en 1839 descubrió de forma experimental el “efecto 
fotovoltaico”, que consiste principalmente en la conversión de la luz del sol en energía 
eléctrica.  
Con el transcurso de los años se fueron desarrollando modelos para la 
implementación de este efecto fotovoltaico, hasta llegar al siglo XXI, donde se ha 
empezado a usar a gran escala y, en muchos de los casos, conectados a la red de 
distribución mediante inversores de onda, logrando así disminuir la huella de carbono 
generada en algunas plantas térmicas y aportando a la red una energía más limpia [6]. 
Este capítulo expone en primer lugar las diferentes configuraciones de conexión de 
sistemas fotovoltaicos. Posterior a esto se muestran las componentes más importantes 
del sistema de paneles solares conectados a una red de distribución, tales como panel 






Figura 1. Diagrama básico de sistema fotovoltaico conectado a la red 
Por último, se mostrará una breve introducción a la calidad de potencia eléctrica según 
la norma IEEE 1159 [14] y posteriormente se muestra los parámetros a ser evaluados en 
los Capítulo 3 y Capítulo 4. 
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2.1.Tipos de sistemas fotovoltaicos 
Basándose en la producción de energía eléctrica, los sistemas fotovoltaicos pueden 
ser configurados dependiendo de las especificaciones que se requiera a la salida del 
sistema. Estos pueden ser clasificados de la siguiente forma. 
2.1.1.Sistema fotovoltaico conectado a la red (Grid-Connected) 
El sistema fotovoltaico conectado a la red está compuesto principalmente por un 
convertidor DC-DC y un inversor encargado de convertir la potencia DC generada por 
el arreglo de paneles solares en potencia AC con los niveles de tensión y parámetros de 
calidad de energía requeridos para poder ser interconectada con la red (ver Figura 2) [15].  
De igual forma, es necesario un medidor de energía bidireccional ubicado en la 
entrada de la acometida del operador de red. Este le permite entregar a la red la energía 
extra producida por los paneles solares, siempre y cuando se cumpla con la resolución 
030 de la CREG de marzo del 2018, donde se especifican las condicionales técnicas 
nominales para poder entregar energía eléctrica a la red [16].  
Cuando la red de distribución no está operando, ya sea por cuestiones de 
mantenimiento o por alguna falla, el encargado de cortar el flujo de corriente será el 
inversor de onda, ya que por cuestiones de seguridad el sistema de paneles solares no 
puede estar entregando energía a la red en estos casos [15], [16]. 










Figura 2. Diagrama de bloques sistema fotovoltaico conectado a la red [15] 
2.1.2.Sistema fotovoltaico autónomo (Stand-Alone) 
Los sistemas fotovoltaicos autónomos son sistemas diseñados y dimensionados para 








suplir una carga DC y/o AC. Es conocido como un sistema de conexión directa debido 
a que el arreglo de paneles solares está conectado directamente a la carga. En algunos 
casos los sistemas autónomos no cuentan con un sistema de almacenamiento de energía 
(bancos de baterías), es por esto que solo pueden operar mientras haya luz solar. 
Usualmente se usa un control del Seguimiento del Punto de Máxima Transferencia de 
Potencia (MPPT por sus siglas en inglés) con el fin de aprovechar al máximo la energía 
generada por el arreglo de paneles solares. En la Figura 3 se puede observar el diagrama 
de bloques de esta tipología de conexión de sistema fotovoltaico. 
En muchas aplicaciones de agricultura y en zonas no interconectadas con la red 
eléctrica, por ejemplo, se pueden encontrar los sistemas fotovoltaicos autónomos. De 
igual forma, es muy común encontrar este tipo de configuración en alumbrado público 
o sistemas de bombeo. Todo depende principalmente de la capacidad de generación que 
tenga el arreglo de paneles solares. 
Arreglo de  
Paneles Solares
Carga DC / AC
 
Figura 3. Diagrama de bloques sistema fotovoltaico conectado directamente [15] 
Otro tipo de sistemas fotovoltaico autónomo es el que cuenta con un sistema de 
almacenamiento de energía (banco de baterías). En la Figura 4 se puede observar el 
diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico típico con carga DC y AC con un 
almacenamiento opcional de energía en un banco de baterías.  
Este sistema que cuenta con un respaldo de baterías funciona exactamente igual al 
que se mencionaba anteriormente, pero este cuenta con unas componentes adicionales 
que se deben agregar al sistema, ya que se requieren para generar estabilidad en la carga 
de las baterías. El controlador de carga de baterías se encarga de regular la corriente de 
salida y controla el nivel de tensión para que no vaya a superar el nivel de carga máxima 
de las baterías. 
Mientras el sistema fotovoltaico este recibiendo luz solar, la carga es alimentada con 
la potencia DC de los paneles y simultáneamente estará cargando las baterías. Para el 
cálculo y dimensionamiento del banco de baterías se deben tener en la cuenta 
determinados factores técnicos, como por ejemplo el tiempo de duración de energía 
ininterrumpida que necesita la carga cuando se presenten disminuciones inesperados de 








la irradiación solar, entre otros [15]. 










Figura 4. Diagrama de bloques sistema autónomo con almacenamiento [15] 
2.1.3.Sistema fotovoltaico híbrido (PV-Hybrid) 
Los sistemas fotovoltaicos híbridos hacen referencia a la combinación de dos fuentes 
de alimentación diferentes. Para este caso sería una fuente de energía solar integrada a un 
generador diésel, turbina eólica o cualquier otra generación de energía renovable o no 
renovable. En este tipo de configuración, generalmente se usan bancos de baterías para 
almacenar la energía generada por el sistema de paneles solares para cuando la irradiación 
no sea suficiente para suplir la demanda energética. Los sistemas fotovoltaicos híbridos 
se diseñan para que el sistema de paneles solares pueda suplir toda la demanda energética 
requerida y que cuando la energía solar no sea suficiente, empiece a actuar la otra fuente 
de alimentación; los más comunes son los generadores diésel [15], [17].  
Esta configuración del sistema fotovoltaico ofrece muchos beneficios con respecto 
al bajo costo de mantenimiento y de operación. Además, asegura una generación de 
energía eléctrica constante.  
Este tipo de sistema fotovoltaico es muy comúnmente usado en las zonas no 
interconectadas del país, donde es muy difícil tener acceso a la red interconectada 
nacional y tienen la necesidad de contar una suplencia de energía eléctrica constante [5]. 
En la Figura 5 se muestra el diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico híbrido. 
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Figura 5. Diagrama de bloques sistema fotovoltaico híbrido [15] 
2.2.Componentes del sistema fotovoltaico  
2.2.1.Paneles Solares 
Los paneles solares son dispositivos capaces de convertir la energía almacenada en 
los fotones de luz en tensión eléctrica. Este fenómeno es más comúnmente conocido 
como efecto fotovoltaico. 
El funcionamiento de las celdas fotovoltaicas consiste principalmente en que un 
fotón con una longitud de onda lo suficientemente corta y una energía lo suficientemente 
alta pueden hacer que un electrón en un material fotovoltaico se libere del átomo que lo 
contiene. Si se proporciona un campo eléctrico cercano, esos electrones se pueden 
arrastrar hacia un contacto metálico donde pueden emerger como una corriente 
eléctrica[18]. 
 
Figura 6. Simbología circuital del panel solar 
Los paneles solares están conformados por un grupo de celdas fotovoltaicas, que 








como se mencionaba anteriormente son las encargadas de producir electricidad a partir 
de la luz solar que incide sobre estos. Este panel solar se encapsula de tal forma que las 
celdas solares queden protegidas de la corrosión. La superficie posterior está totalmente 
sellada para que se proteja de la humedad y de los daños físicos [19]. En la Figura 6 se 
observa la simbología usualmente utilizada para representar una celda fotovoltaica. 
Existen cuatro tipos de celdas fotovoltaicas más conocidos en el mercado. En la Tabla 
1 se observan los cuatro tipos según su porcentaje de eficiencia. De igual forma se pueden 
comparar algunos precios entre los distintos tipos de celdas [18]. 
TABLA 1.  CELDAS FOTOVOLTAICAS COMERCIALES [18] 
TIPO DE CELDA TECNOLOGÍA EFICIENCIA [%]   PRECIO [USD/W] 
Silicio Amorfo Película delgada 6-7 3,5-4,2 
Seleniuro de Indio y Cobre CIS Película delgada 10-11 4-4,4 
Silicio Policristalino Oblea cristalina 12-15 3,8-4,3 
Silicio Monocristalino Oblea cristalina 16-20 3,7-4,6 
Los modelos de los paneles solares pueden ser construidos desde los 20 W hasta 315 
W según el fabricante y se puede aumentar la capacidad de generación realizando arreglos 
de paneles solares. Los arreglos de paneles se pueden hacer en serie para alcanzar altos 
niveles de tensión y se pueden conectar en paralelo para aumentar la capacidad de 
generación de corriente (ver Figura 7) [18]. Para la elaboración de un grupo generador 
fotovoltaico es ideal trabajar siempre con paneles solares idénticos, es decir, con las 
mismas características técnicas y mientras sea posible de la misma marca. 
 
Figura 7. Arreglo de paneles solares 
A. Circuito equivalente de una celda fotovoltaica 
El parámetro estandarizado para clasificar la potencia generada por un panel solar se 








denomina potencia pico y corresponde a la potencia máxima que el módulo puede 
entregar dependiendo de dos variables ambientales, que son: 
 Irradiación (W/m2): Cantidad de luz que incide sobre la celda por unidad de superficie. 
 Temperatura Ambiente Ta (°C). 
A partir de estas dos variables, y de las características de cada celda, se obtiene la 
ecuación matemática que representa la corriente generada por cada celda. 
El comportamiento de la celda fotovoltaica se modela a partir del circuito equivalente 
mostrado en la Figura 8.  
 
Figura 8. Modelo circuital de celda fotovoltaica 
Donde,  
 𝐼: Corriente generada por la celda [𝐴] 
 𝐼𝐿: Corriente de electrones generada por la incidencia de los fotones [𝐴] 
 𝐼𝐷: Corriente inversa de saturación (por su similitud con el comportamiento de un diodo) 
[𝐴] 
 𝐼𝑆: Corriente de saturación del diodo [𝐴] 
 𝑉: Tensión generada por la celda. [𝑉] 
 𝑉𝑡: Tensión térmica[𝑉] 
 𝑅𝑠: Resistencia en serie de la celda [𝛺] 
 𝑅𝑃: Resistencia en paralelo de la celda [𝛺] 
 𝐾 : Constante de Boltzman 1,38*10-23 J/K 
 𝑞: Carga del electrón 1,602*10-19 Coulombs 








 𝜂: Coeficiente de emisión del diodo 
La ecuación (1) muestra la corriente generada por la celda fotovoltaica, y se obtiene 








    (1) 





















  (3) 
La ecuación (4), obtenida a partir de (1) y (2), representa la corriente entregada por el 
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Figura 9. Curva característica de tensión vs corriente 
En la curva de la Figura 9 se observa el comportamiento de la curva de tensión y 








corriente del panel solar obtenida a partir de la ecuación (4), identificando cual sería el 
punto de máxima transferencia de potencia del panel.  
B. Modelo de paneles solares utilizado 
Para el desarrollo de este trabajo se utilizó el bloque de Simulink de MATLAB® 
mostrado en la Figura 10. Este arreglo de paneles solares está compuesto por 14 módulos 
en serie con una única rama en paralelo [20]. El panel solar usado es un Trina Solar TSM-
250PA05.08. Este arreglo de panales puede generar, en condiciones óptimas, hasta 3500 
W. Para ver la ficha técnica del panel solar revisar Anexo I. 
 
Figura 10 Bloque de arreglo de paneles solares [20] 
2.2.2.Sistema de Convertidores 
A. Convertidor DC-DC 
Un convertidor estático de potencia es un dispositivo, que se diferencia de los demás 
convertidores de potencia elaborados con máquinas eléctricas rotatorias, en que estos 
efectúan la conversión de potencia sin elementos móviles como los que se usan en las 
máquinas rotatorias. Para el caso de los convertidores estáticos se usan elementos de 
electrónica de potencia, por lo que el desarrollo de estos dispositivos está ligado a la 
evolución de los dispositivos semiconductores [18]. 
Existen dos tipos de convertidores DC-DC. El primero de ellos es usualmente usado 
cuando hay sistema de paneles solares conectados a carga de corriente directa (DC). Este 
convertidor es el encargado de mantener un nivel de tensión constante para el correcto 
funcionamiento de todos los dispositivos que se estén alimentando y para regular la 
entrada al banco almacenador de energía (comúnmente conocido como banco de 









El segundo tipo de convertidor DC-DC se encuentra en el sistema de paneles solares 
que cuentan con un inversor de tensión, encargado de transformar la corriente directa 
(DC) en corriente alterna (AC). Para el caso específico de este trabajo, se usará este tipo 
de conexión del sistema de paneles solares. Para esta tipología, el convertidor DC-DC 
cumple la función de mantener un nivel de tensión DC constante a la entrada del inversor 
DC-AC y de controlar el Seguimiento del Punto de Máxima Transferencia de Potencia 
(Control MPPT) de los paneles solares [19]. 
B. Inversor DC-AC 
Los inversores son los dispositivos que se encargan de proveer energía eléctrica en 
AC, a partir de un flujo de corriente recibida en DC generada por un arreglo de paneles 
solares para de esta forma permitir la alimentación de cargas AC. Esta corriente generada 
por el arreglo de paneles se puede modelar como una fuente dependiente de corriente y 
la salida del inversor como una fuente controlada de tensión [21], [22]. 
Los inversores funcionan principalmente gracias a la ley de conservación de la energía. 
Esta ley dice que la potencia de salida será igual a la sumatoria de la potencia de entrada 
más las pérdidas de potencia que se generan en la conversión. Debido a estas pérdidas de 
conversión y al consumo de energía eléctrica se hace necesario el cálculo de la eficiencia 
𝜂 de los inversores [23]. 
La eficiencia, como lo definen en [23], es la relación existente entre la potencia de 





   (5) 
Hoy en día, hay una gran variedad de inversores disponibles en el mercado, que 























Rango de potencia de 
salida (watts) 
Mayor a 1.000.000 Mayor a 2.500 Mayor a 20.000 Mayor a 100.000 
Capacidad de 
sobretensión (múltiplo 
de la potencia de 
salida nominal) 
Mayor a 20x Mayor a 4x Mayor a 2,5x Mayor a 4x 
Eficiencia típica sobre 
el rango de salida 
70-98% >90% >90% >90% 
Distorsión armónica Mayor a 40% >5% <5% <5% 
La Tabla 2 resumen los inversores actualmente disponibles. En general, el inversor 
de onda cuadrada es el más económico y es relativamente eficiente, pero sus aplicaciones 
son limitadas, ya que, tiene la mejor capacidad de sobretensión, pero tiene el mayor 
porcentaje de distorsión armónica. El inversor de onda senoidal modificada es un poco 
más costoso, pero sigue siendo relativamente eficiente. Es comúnmente usado para 
cargas pequeñas. El inversor con modulación de ancho de pulso tiene un costo más alto, 
una alta eficiencia y una distorsión armónica mínima. El inversor senoidal puro tiene la 
menor distorsión, pero la eficiencia más baja para aplicaciones independientes. Este 
inversor puede llevar a ser el más costoso de todos, pero es el más usado para los sistemas 
fotovoltaicos conectados a la red de distribución. Con un Puente H multinivel o una 
tecnología similar se podrá producir una salida de onda sinusoidal que podrá ser 
sincronizada con la red de servicio público [18]. 
B.1.  Inversor para sistemas fotovoltaicos conectados a la red 
Los inversores utilizados para cuando el sistema de paneles solares está conectado a 
la red, son los inversores grid tied o inversores de onda pura, los cuales vienen con la 
propiedad de sincronizarse con los valores nominales de tensión y frecuencia de la red 
de distribución a la que se conecte [22]. Por lo general, este tipo de inversores son los 
más costosos en el mercado, debido a que manejan unos controles muy robustos para no 
estar afectando el funcionamiento normal de la red de distribución. 
B.2.  Inversor para sistemas fotovoltaicos autónomos 
Los inversores utilizados para cuando el sistema de paneles solares está funcionando 
de forma autónoma, son los inversores tipo Pure, los cuales se encargan de entregar a la 








salida una onda senoidal con muy bajo contenido de distorsión de armónica, esto es una 
característica fundamental para que las cargas sensibles funcionen correctamente en esta 
red [22]. 
C. Controladores utilizados en el sistema 
C.1. Seguimiento del Punto de Máxima Transferencia de 
Potencia MPPT 
El Seguimiento del Punto de Máxima Transferencia de Potencia MPPT (por sus siglas 
en inglés Maximum Power Point Tracker) es el algoritmo encargado de identificar el punto 
óptimo de trabajo para el sistema de paneles solares. Entre los algoritmos de control para 
MPPT están el de “Perturbación y Observación” (PyO) y “Conductancia Incremental” 
(CondInc). Para el caso específico de este trabajo se implementará una simulación con el 
método PyO, ya que este es usualmente usado en los sistemas de paneles solares debido 
a la facilidad de implementación en modelos de simulación y a su estructura sencilla. El 
algoritmo de seguimiento PyO, como lo indica su nombre, funciona perturbando 
periódicamente la tensión del panel y observando su comportamiento un instante de 
tiempo posterior. El modulador por ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés) deja 
modificar el ciclo de trabajo del panel solar por medio de la resistencia reflejada del 
convertidor DC-DC. 
 
Figura 11. Oscilaciones alrededor del MPPT 
Para una explicación detallada del funcionamiento del control MPPT se puede revisar 
las referencias [24], [25], donde se explica gráficamente como trabaja el control PyO 








mostrado en la Figura 11. Del mismo modo, en la referencia [24] se puede observar la 
explicación del diagrama del flujo del algoritmo PyO, apreciado en la Figura 12. 
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Figura 12. Diagrama de flujo del algoritmo PyO 
C.2. Control de conmutación PWM 
La modulación por ancho de pulsos (PWM por sus siglas en inglés de pulse-width 
modulation) de una señal o fuente de energía es una técnica de modulación que consiste 
en modificar el ciclo de trabajo de cualquier señal periódica. Esta modificación se realiza 
para enviar información por medio de un canal de comunicaciones, también se usa para 
controlar la cantidad de energía que se entrega a la carga [19], [26]. 
En los sistemas fotovoltaicos, el PWM permite específicamente modificar el ciclo de 
trabajo de los convertidores DC-DC, variando de esta forma su comportamiento 
resistivo. Del mismo modo, el PWM cumple una tarea muy importante en los sistemas 








de paneles solares, y es realizar la conmutación de los convertidores DC-AC para generar 
la onda senoidal. En la actualidad, existen diferentes técnicas de modulación, estas se 
diferencian de acuerdo al tipo de aplicación que se le vaya a dar. En los sistemas de 
paneles solares se utiliza comúnmente las técnicas de control SPWM unipolar y SPWM 
bipolar. Para el caso específico de la simulación que se realizará, se implementará el 
control SPWM bipolar. A continuación, se presentarán sus características [19], [26]. 
C.2.1.Control SPWM bipolar 
El control SPWM bipolar es el encargado de controlar la salida del inversor de onda. 
A partir de unos parámetros nominales dados, el control busca entregar a la salida una 
señal senoidal con los valores nominales definidos. Para observar el funcionamiento de 
este control se puede revisar la referencia [26], donde se explica paso a paso como debe 
trabajar el puente mostrado en la Figura 13. 
 
Figura 13. SPWM bipolar en un inversor monofásico 
De igual forma, en la Figura 14 se aprecia una breve explicación del funcionamiento 
del PWM para conmutación bipolar. Donde se observa una onda sinusoidal como señal 
moduladora y una onda triangular trabajando como señal portadora [26]. 









Figura 14. Modulación SPWM bipolar 
C.3.  Método de sincronización con la red 
El método de sincronización es el encargado de regular la forma de onda que se 
entrega en la red de distribución. Esta onda se debe sincronizar con la señal de tensión 
que tenga la red de distribución debido a que el sistema de paneles solares debe entregar 
a la red señales que tengan igual frecuencia, igual nivel de tensión y el mismo periodo. Es 
por esto que, los algoritmos de sincronización son fundamentales para un sistema solar 
fotovoltaico. Los algoritmos de control de sincronización están basados en estrategias 
que determinan el ángulo de fase que tiene la tensión de la red [19], [26]. 
Hoy en día han sido desarrollados diferentes métodos para determinar el ángulo de 
fase del sistema, pero a continuación, solo se mostrará el método que se utilizó en este 
trabajo [20]. 
C.3.1.PLL Phase Locked Loop  
El método de sincronización PLL es uno de los métodos más comúnmente usados 
para obtener el ángulo de fase de la señal de tensión de una red de distribución que tengan 
instalados sistemas de paneles solares. En la Figura 15 se observa el diagrama de la técnica 
de sincronización PLL. 
































Figura 15. Técnica de sincronización PLL 
Una de las razones por las cuales este método es de los más usados en la actualidad 
es porque este presenta el mejor rechazo a las perturbaciones por distorsión de forma de 
onda por armónicos. De igual forma, este método ayuda a disminuir el desequilibrio 
presente en la red de distribución. Para ver en detalle la explicación del diagrama de 
bloques de la técnica de sincronización PLL mostrado en la Figura 15 se debe revisar la 
referencia [26]. 
D. Modelo del sistema de convertidores utilizado 
Para el desarrollo de este trabajo se utilizó el bloque de Simulink de MATLAB® 
mostrado en la Figura 16. Este bloque está compuesto por dos inversores de onda 
monofásicos, en donde, la entrada en corriente continua llega del suministro de potencia 
de los paneles solares. En primer lugar, se realiza el MPPT para obtener el punto de 
trabajo óptimo de los paneles solares (función principal del convertidor DC-DC). 
Posteriormente, se procede a realizar el control PWM y la sincronización a la red de 
distribución, para esto se ingresan las medidas del nodo de conexión a la red (PCC) en 
los puertos VGrid y IGrid. Estos son los encargados de medir constantemente el estado 
actual de la red. Por último, se observa en la salida del bloque la fase A, la fase B y el 
neutro N. 









Figura 16 Bloque de sistema de convertidores 
2.3.Red Eléctrica. 
2.3.1.Aspectos generales 
En Colombia las redes de distribución se diseñan en torno a la NTC 2050 de 1998 
[27] y las normas técnicas de los operadores, que sumados al reglamento técnico de 
instalaciones eléctricas 2013 (RETIE) [28] establecen los criterios mínimos técnicos y de 
seguridad. Así mismo, la demanda se calcula según el histórico de carga y las proyecciones 
de crecimiento del país analizado por la unidad de planeación minero energética (UPME). 
Por otra parte, es posible realizar una diversificación de la demanda de los usuarios según 
su estrato socioeconómico, facilitando los cálculos de las redes en capacidad a 8 y 15 años 
según los criterios del diseñador, por ejemplo, la demanda diversificada para un conjunto 
residencial de 24 usuarios, en nivel de tensión 1, con una tendencia de consumo alta, es 
de 2.421kVA/usuario [29]. 
Diferenciando los tipos de consumo eléctrico según su uso (industrial, comercial y 
residencial), el comportamiento de la curva de carga tiene diferentes características de 
acuerdo a los picos de demanda según las condiciones de consumo vinculadas al usuario; 
es así como la mayor demanda de las industrias se centra en las jornadas laborales, la del 
sector comercial en los horarios nocturnos y en los hogares depende de las condiciones 
sociales del entorno [7]. Adicionalmente, la caracterización de la demanda es vital toda 
vez que los tipos de carga actuales tienen altos componentes no-lineales [30] y que sus 








condiciones de uso dependen del tipo de aplicación [31].  
2.3.2.Consumo de tipo residencial 
El consumo de tipo residencial es el que mayor aleatoriedad presenta, debido a que 
las condiciones sociales varían de un usuario a otro según la temperatura ambiente, 
estrato socioeconómico, nivel adquisitivo, etc. Por ejemplo, para Colombia, una curva de 
demanda típica para un usuario residencial se detalla en la Figura 17.  
 
Figura 17.  Curva de demanda típica del sector residencial en Colombia 
Es posible observar que la demanda empieza a crecer constantemente, a partir de 
alrededor de las cuatro de la tarde, y el pico de demanda ocurre a las nueve de la noche. 
Si bien cada equipo tiene su demanda diaria asociada a su uso, las condiciones sociales 
indican que en la noche se encuentra el mayor número de equipos en funcionamiento. 
En la madrugada la demanda es baja y el resto del día es un poco más alta, con pequeños 
picos a primera hora en la mañana y al medio día [32]. 
Como la mayoría de cargas residenciales son monofásicas con altos componentes no-













TABLA 3.  FORMAS DE ONDA CARACTERÍSTICAS DE LAS CARGAS RESIDENCIALES TÍPICAS. 
Tipo de Carga Forma de Onda 
Computador (PC) 
Caracterizado con seis armónicos de orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13. Las 
magnitudes armónicas expresadas en porcentaje de la fundamental son de 
88%, 72.5%, 53.4%, 33.7%, 22.8% y 19% respectivamente. 
El número promedio de computadores por hogar es 3. 
 
Bombilla Compacta Fluorescente (CFL) 
Caracterizado con seis armónicos de orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13. Las 
magnitudes armónicas expresadas en porcentaje de la fundamental son de 
84.7%, 48.2%, 28.5%, 32.1%, 28.5% y 21.4% respectivamente. 
El número promedio bombillas por hogar es 15. 
 
Refrigerador 
Caracterizado con seis armónicos de orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13. Las 
magnitudes armónicas expresadas en porcentaje de la fundamental son de 
16.5%, 5.6%, 2.6%, 1.3%, 1.2% y 0.8% respectivamente. 
El número promedio refrigeradores por hogar es 1 
 
Televisor (TV) 
Caracterizado con seis armónicos de orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13. Las 
magnitudes armónicas expresadas en porcentaje de la fundamental son de 
85%, 63.1%, 35.3%, 13.3%, 4.6% y 12.9% respectivamente. 
El número promedio televisores por hogar es 4. 
 
Microondas (MH) 
Caracterizado con seis armónicos de orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13. Las 
magnitudes armónicas expresadas en porcentaje de la fundamental son de 
23.4%, 13.9%, 3.8%, 1.9%, 1.1% y 0.8% respectivamente. 
El número promedio microondas por hogar es 1. 
 








Las formas de onda asociadas a las cargas que usualmente se encuentran en los 
hogares se relacionan en la Tabla 3. Cada una de las cargas ha sido caracterizada por 
diferentes estudios y medidos con un analizador de redes [33]–[42].Estas cargas son 
empleadas en este trabajo como base para la construcción de la curva de demanda. El 
número de equipos a usar depende de las características del usuario y han sido tomadas 
de un estudio de caracterización de demanda para Colombia [7]. Es así como cada 
elemento debe estar sujeto a una curva de demanda diaria que, sumada a cada una de las 
curvas de los otros elementos, constituyen una curva de carga típica para un usuario 
residencial de estrato socioeconómico 4. 
2.3.3.Modelo de carga residencial utilizada 
Para el desarrollo de este trabajo de modificó y complementó un modelo de carga 
residencial diseñado inicialmente en [43]. En este modelo, se va agregando cargas de 
acuerdo a la curva de demanda residencial expuesta anteriormente. En la Figura 18 se 
observa los modelos de la carga utilizado en Simulink de MATLAB®. 
 
Figura 18 Bloque de carga residencial [43] 
De igual forma, se puede observar el interfaz diseñado para el ingreso de todos los 
parámetros necesarios de una carga residencial. 
2.3.4.Red de distribución 
La forma de onda de tensión que usualmente se encuentra en las redes de distribución 








de baja tensión a 208 V ha sido caracterizada por diferentes estudios y se realizó 
mediciones con un analizador de redes [34]–[38], [42].Estas medidas de la tensión de una 
red de distribución residencial son empleadas en este trabajo como base para la 
construcción de una fuente no sinusoidal con distorsión armónica. En la siguiente figura 
se observan los datos obtenidos del analizador de redes. 
 
Figura 19 (a) Forma de onda de tensión, (b) Histograma y (c) Contenido armónico  
2.3.5.Modelo de red de distribución utilizado 
Para el desarrollo de este trabajo se creó el bloque mostrado en la Figura 20, el cual 
está compuesto de una fuente de tensión trifásica obtenida de Simulink de MATLAB®. 
Esta fuente tiene la capacidad de recibir la información para crear una señal distorsionada 
a partir de la definición del orden del armónico, la amplitud, la fase y la secuencia que se 
quiere afectar. 
 
Figura 20 Bloque de fuente con distorsión de forma de onda 
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2.4.Calidad de la potencia en los sistemas de distribución 
De acuerdo a la regulación vigente, el responsable por la calidad de la energía y del 
servicio suministrado a los usuarios conectados a su sistema es el operador de la red [16], 
[44], y por lo tanto, se ha visto la necesidad de establecer criterios de calidad de la potencia 
y continuidad del servicio con el propósito de dar unas garantías mínimas, definir 
indicadores mínimos de calidad y establecer inclusive criterios de responsabilidad y 
compensación frente al servicio prestado. El organismo estatal colombiano encargado de 
emitir diversas resoluciones es llamado Comisión de Regulación de Energía y Gas 
(CREG). Este se encarga de establecer el marco de referencia para la calidad de la energía, 
así como los códigos de operación, planeación, reglamento de distribución y otras 
resoluciones complementarias [16], [44], [45]. 
TABLA 4.  CLASIFICACIÓN SEGÚN LA NORMA AMERICANA IEEE 1159 [14] 
Nombre Perturbación Espectro Duración Magnitud 
1. Transitorios    
1.1. Impulsivos > 5MHz <200 µs  
1.2. Oscilatorios: 
      baja, media y alta frecuencia 
< 5 kHz; 5 -500 
kHz; 0.5 -5MHz 
0.3 -50ms; 20 µs; 5µs 0 -4 p.u. 
2. Variaciones de corta duración    
2.1. Huecos de tensión: 
      instantáneos, momentáneos y temporales 
 
0.5 -30 ciclos; 30ciclos -3s; 
 3s -1 min 
0.1 -0.9 p.u. 
2.2. Elevaciones de tensión: 
       instantáneos, momentáneos y temporales 
 
0.5 -30 ciclos; 30ciclos -3s; 
 3s -1 min 
1.1 -1.8 p.u. 
2.3. Interrupciones: 
       momentáneos y temporales 
  0.5 -3s; 3s -1 min < 0.1 p.u. 
3. Variaciones de larga duración    
3.1. Interrupciones sostenidas  > 1 min 0.0 p.u. 
3.2. Subtensiones  > 1 min 0.8 -0.9 p.u. 
3.3. Sobretensiones   > 1 min 1.1 -1.2 p.u. 
4. Desbalance de tensión   Estado estable 0.5 -2% 
5. Distorsión de forma de onda    
5.1. Componente directa  Estado estable 0 –0.1% 
5.2. Armónicos 0 -100tharmónico Estado estable 0 -20% 
5.3. Interarmónicos 0 -6 kHz Estado estable 0 -2% 
5.4. Muescas en la tensión  Estado estable  
5.5. Ruido Banda amplia Estado estable 0 -1% 
6. Fluctuaciones de tensión (Parpadeo ó 
Flicker) 
< 25 Hz intermitente 0.1 -7% 
7. Variaciones de frecuencia   < 10sCalidad   








En la Tabla 4 se aprecia cómo cataloga la Guía IEEE 1159-2009 los diferentes tipos 
de perturbaciones existentes. Las perturbaciones que afectan la frecuencia, la amplitud y 
forma de onda de la tensión y la simetría del sistema trifásico provienen del sistema de 
potencia, de los usuarios o de los fenómenos atmosféricos y condiciones ambientales. 
Estos presentan duraciones desde fracciones de ciclo, varios ciclos y aún algunos 
segundos y minutos, siendo además, periódicos o aperiódicos según su origen [14], [46].  
Para el caso específico de este trabajo, se estudiará el comportamiento de dos 
perturbaciones electromagnéticas. La primera de ellas es el estudio de Distorsión de 
forma de onda, enfocada únicamente en los armónicos. La segunda es el estudio del 
desbalance de tensión y corriente. En la siguiente sección se da una breve explicación 
sobre los indicadores utilizados para el desarrollo de análisis y evaluación de los diferentes 
casos de estudio propuestos. 
2.4.1.Parámetros de evaluación 
Para poder obtener las diferentes mediciones de los diferentes parámetros, es 
necesario poner medidores de tensión y corriente en todos los nodos del circuito a 
simular. Los medidores deberán ser bidireccionales para poder ver el flujo de corriente 
para cuando el sistema de paneles solares este suministrando energía a la red eléctrica. 
Para hacer una correcta evaluación del impacto que se tiene al conectar un sistema 
fotovoltaico a una red de distribución, es necesario obtener unos indicadores que ayuden 
a cuantificar como se están presentando estos cambios. A continuación, se enumeran los 
indicadores que se obtienen de todas las simulaciones [46]–[49]. 
A. Valor eficaz (RMS) 
El valor eficaz se utiliza para estudiar el comportamiento de las formas de onda de la 
tensión y de la corriente [48]–[51]. De igual forma, permite realizar las respectivas 
comparaciones del caso base con sus respectivos escenarios de simulación. Los valores 
eficaces se calculan en el punto de conexión del tablero eléctrico residencial con la red de 
distribución y se calcula tanto los valores monofásicos por fase como los valores trifásicos 
de todo el sistema [47], [48]. De la misma manera, se compara los valores eficaces de la 
señal con los valores eficaces de la señal a frecuencia fundamental para determinar el 
nivel de distorsión de forma de onda. Las medidas realizadas se hacen según la IEC 












B. Distorsión de forma de onda 
La distorsión de forma de onda es otro de los parámetros que se evalúa en los 
capítulos 3 y 4. Este se evalúo tanto para la tensión como para la corriente. En primer 
lugar, se calcula el THD trifásico y posteriormente se evalúa el THD monofásico de cada 
una de las fases [48]–[51]. La siguiente ecuación es sacada de la IEC 61000-4-30 (Clase 
A) y es usada para obtener la distorsión armónica total de una onda. La ecuación (7) es 


















C. Valores de potencia 
Se mostrarán de igual forma los valores de potencia aparente, activa y reactiva que es 
suministrada por la red de distribución en todos los escenarios planteados en los 
siguientes dos capítulos. De la misma manera, con estos parámetros se podrá identificar 
cuando el sistema de paneles solares este entregando potencia a la red de distribución 
[47]–[51]. Las ecuaciones utilizadas con las siguientes. 
Potencia Instantánea  Potencia Activa  




P p t dt
T
   (9) 
Potencia Aparente  Potencia Reactiva  
RMS RMSS U I  
(10) 2 2Q S P   
(11) 








U u t dt
T
 
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(13) 
D. Factor de desbalance 
Este factor es calculado tanto para la tensión como para la corriente del sistema. Este 
factor se calcula únicamente de forma trifásica debido a que consiste en realizar la 
comparación entre las diferentes fases[47], [48], [50], [51]. La ecuación que se usa para 





























E. Factor Global 
Este indicador es usado para dar un valor global del estado de calidad de potencia 
eléctrica trifásica en un determinado nodo del sistema [47], [48], [50], [51]. La ecuación 













  (16) 
Donde, 
(1)RMSU  : Valor RMS de la tensión en secuencia positiva a frecuencia fundamental 
F.  Cargabilidad de Transformador 
Para evaluar la cargabilidad de un transformador de distribución es necesario realizar 
la evaluación del factor K del transformador. De esta forma se puede observar como 
varía su capacidad de transformación dependiendo del nivel de armónicos que se tengan 
en la corriente [48], [50], [51]. Para realizar su cálculo se utilizaron las siguientes 
ecuaciones. 




































Imax: Nueva Capacidad  
Pec: Porcentaje de las pérdidas de Eddy en relación con las pérdidas totales del transformador 
2.5.Síntesis  
El sistema de paneles solares, como se menciona en este capítulo, puede ser 
comúnmente utilizado en una gran variedad de aplicaciones. Es de esperarse que en el 
corto y mediano plazo este tipo de tecnología se consoliden en el país, debido a la 
reducción de costos y a los diferentes tamaños en los que son comercializados. Con el 
fin de acotar el trabajo desarrollado, se trabajará específicamente con el tipo de 
configuración de sistemas de paneles solares conectados a una red de distribución. 
De toda la variedad de paneles solares mostradas en este capítulo, se decide trabajar 
en la simulación con un arreglo de paneles policristalinos de referencia Trina Solar TSM-
250PA05.08. Este arreglo de paneles puede generar, en condiciones óptimas, hasta 3500 
W. De igual forma se usa un sistema de convertidores, encargados de conectarse y 
sincronizarse a la red de distribución. Del mismo modo, este sistema se encarga de 
calcular el mayor rendimiento posible de los paneles solares mediante los controles del 
seguimiento de máxima transferencia de potencia. 
Los equipos para la generación de energía eléctrica a partir de la energía solar incluyen 
gran cantidad de componentes electrónicos que pueden estar inyectando a la red 
diferentes tipos de forma de onda según la robustez técnica que tengan los dispositivos 
a conectar, además deberán estar diseñados con buenos criterios y contar con 
características técnicas bien especificadas. De igual forma, sobre las redes de distribución 








que se conectan los inversores pueden ocurrir algunas perturbaciones electromagnéticas. 
Estas interferencias pueden alterar el funcionamiento normal del inversor de onda DC-
AC que estará conectado a la red, ya que el inversor siempre está censando la forma de 
onda de la red externa. 
La propuesta pretende abordar la conexión de un sistema de paneles solares para una 
carga residencial, analizando y cuantificando su impacto al conectarse a la red de 
distribución. Adicionalmente, la propuesta busca generar diferentes casos de estudio que 
permitan evaluar y concluir acerca de los aspectos más importantes que podrían 





METODOLOGÍA DE ESTUDIO 
 
A                                                                                                                                  a 
 
En este capítulo se propone una metodología de análisis de calidad de potencia eléctrica en el PCC 
de un sistema fotovoltaico con una carga residencial y una red de distribución. Se analizan 24 ciclos 
de la señal con diferentes estados de la red. Creando 5 diferentes escenarios, se podrá comparar el 
comportamiento de cada uno de ellos con el caso base inicial. 
  








3.  METODOLOGÍA DE ESTUDIO 
L ANÁLISIS de los elementos involucrados en el proceso generación y 
conexión de un sistema de paneles solares a una red de distribución no puede 
ser realizado de manera independiente, toda vez que el rendimiento de todo el sistema se 
afecta en razón del comportamiento dinámico de la irradiación y temperatura que 
requieren los paneles solares para su funcionamiento. 
Para el caso de este capítulo, se hará una evaluación con 5 diferentes escenarios de 
conexión de cargas lineales y no-lineales, fuentes sinusoidales y fuentes no sinusoidales y 
la conexión y desconexión de un sistema fotovoltaico. 
A continuación, se mostrará el proceso metodológico donde se evidencia los pasos 
que se realizaron para la ejecución de este trabajo. 
3.1.Proceso metodológico 
La metodología para el desarrollo de este capítulo se basa principalmente en la 
explicación de los sistemas implementados para los diferentes escenarios en la simulación 
del presente capítulo. Adicionalmente, se muestran cuáles son los parámetros de 
evaluación que se obtendrán a partir de la simulación. 
En Figura 21 se observa la metodología propuesta para este capítulo. 
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Caso Base 3176,16 A 
Porcentaje de Variación 
Escenario 1 35,34% 
Escenario 2 35,08% 
Escenario 3 9,63% 
Escenario 4 12,42% 
Escenario 5 9,54% 
 
 
Figura 21 Metodología para la generación y evaluación de escenarios 
3.1.1.Sistemas implementados 
En primer lugar, se obtienen las cargas a ser utilizadas. Todas las cargas serán cargas 
residenciales monofásicas, pero tendrán disponibilidad de dos fases de la red de 
distribución con un neutro común para toda la red. Inicialmente la carga tendrá un factor 
de potencia de 0.8 inductivo. Para realizar las diferentes simulaciones se necesitan 2 
cargas diferentes principales, las cuales se describen a continuación: 
- Carga residencial constante con cargas netamente lineales y factor de potencia de 
0.8. El valor de la carga utilizada para este caso es el valor de la curva de demanda 
a las 12:00 p.m. 
- Carga residencial constante con cargas no-lineales, generando un alto THDi y un 
factor de potencia cercano a 0.8. El valor de la carga utilizada para este caso es el 
valor de la curva de demanda a las 12:00 p.m. 
Posteriormente, se selecciona el modelo del sistema fotovoltaico a ser utilizado. El 







primer criterio es que debe ser un sistema de paneles solares monofásico, debido a que 
para cumplir con los objetivos de este trabajo final de maestría se va a realizar el estudio 
en una red de distribución de baja tensión residencial. El modelo utilizado fue sacado de 
uno de los ejemplos prácticos que tiene Simulink de MATLAB®. A este modelo se le  
hizo unas adecuaciones para poder ser implementado con el resto de elementos de la 
simulación [20]. 
En primer lugar, se eliminó la señal de irradiación y temperatura que tenía 
inicialmente. Esta se cambió por un generador de señales que se permite modificar 
fácilmente para crear la señal de irradiación y de temperatura que entran al sistema 
fotovoltaico. Para el caso de este capítulo, el generador de señales está compuesto de una 
irradiación y temperatura constante, que permite evaluar el comportamiento del sistema 
fotovoltaico al cambio propuesto en los diferentes escenarios. La irradiación y la 
temperatura utilizada son valores de medidas de estos parámetros en la ciudad de 
Manizales a las 12:00 p.m. En resumen, el sistema fotovoltaico implementado para este 
capítulo está compuesto por 3 componentes fundamentales: 
- Componente 1: Datos de irradiación y temperatura, lo cuales definen la cantidad 
de potencia que se puede generar por el sistema fotovoltaico. 
- Componente 2: Arreglo de paneles solares compuesto por 14 módulos en serie 
con una rama de estas en paralelo. El panel solar usado es un Trina Solar TSM-
250PA05.08. Este arreglo de panales puede generar en condiciones óptimas hasta 
3500 W. Para ver la ficha técnica del panel solar revisar Anexo I. 
- Componente 3: Sistema de convertidores, el cual está compuesto el convertidor 
DC-DC, el inversor DC-AC y los controladores de estos dos [20]. De igual forma, 
este sistema de convertidores tiene a la salida un filtro. 
Para la red de distribución se modela una fuente trifásica a partir de unas mediciones 
hechas en un tablero de distribución conectado a una red de distribución residencial. Esto 
con el fin de hacer una evaluación más precisa y real. De esta forma, se puede obtener 
un resultado muy aproximado del impacto de la conexión de un sistema de paneles 
solares en una red de distribución. La red se plantea en una red trifásica debido a que 
generalmente las redes de distribución residenciales de baja y media tensión son trifásicas 
tetra filares (3 fases + neutro). En este capítulo se usan dos tipos de red de distribución: 
- Tipo 1: Fuente Senoidal. 
- Tipo 2: Fuente No Senoidal con distorsión armónica. 








Solo uno de los escenarios tendrá en la cuenta un transformador de distribución, al 
cual se le realiza una evaluación de cargabilidad y de evaluación de factor K. Los parámetros 
de placa del transformador de distribución son los mostrados en la Tabla 5. 
TABLA 5 DATOS DE PLACA DE TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCIÓN 
  Valores 
Potencia 75 kVA 




Impedancia Z 6,56x10-3+i7,54x1,-3 
Impedancia de magnetización Z 6737,08 + i66325,28 
Corriente sin carga Io (%In) 3,5 
Pérdidas sin carga Po (W) 265 
Pérdidas con carga Pc (W) 1090 
Tensión de cortocircuito Uz(%) 3,5% 
Para ver la ficha técnica del transformador de distribución se puede revisar el Anexo 
I. Así mismo, para dar más claridad sobre la nomenclatura utilizada en esta metodología 
se presenta la Tabla 6 donde se muestra los bloques esquemáticos implementados en la 
definición de los escenarios. 








































El caso base hace referencia a la simulación que se realizó en primer lugar para tener 
unos resultados iniciales del sistema con el fin de poder tener un punto de partida para 
la realización de la comparación de todos los escenarios que se plantean en la siguiente 
sección. 
En el caso base se obtienen los resultados de los indicadores medidos en el punto de 
conexión común entre una carga residencial y la red de distribución. Este caso está 
compuesto por una red de distribución senoidal, conectada a una carga constante lineal, 
sin suministro de energía por medio del sistema fotovoltaicos. La simulación tendrá una 
duración de 24 ciclos de onda, con una frecuencia de 60 Hz. Esta simulación se hace con 
tan pocos ciclos de trabajo debido a la larga duración que se tiene en ejecución de la 
simulación y porque se llega a un estado estable cuando se cruza por el octavo periodo 




Figura 22 Diagrama de bloques caso base 
3.3.Definición de escenarios 
A continuación, se muestran los escenarios ejecutados en este trabajo, donde se 
especifica en que consiste cada uno de estos y los parámetros técnicos que se 
implementaron en cada simulación para su correcta ejecución. 
3.3.1.Escenario 1 
El escenario 1 está compuesto por el caso base que está compuesto de una red de 
distribución senoidal, conectada a una carga constante lineal y la adición de un sistema 
fotovoltaico conectado al nodo de conexión entre estos dos. Este primer escenario 
permite observar las variaciones que se tiene al conectar de un sistema fotovoltaico a una 
red senoidal. La simulación tendrá una duración de 24 ciclos de onda, con una frecuencia 
de 60 Hz. En la siguiente figura se observa un esquema con los bloques implementados 
en el escenario 1. 










Figura 23 Diagrama de bloques escenario 1 
3.3.2.Escenario 2 
En el escenario 2 se hace un cambio con respecto al escenario 1. En este escenario se 
cambia la red de distribución senoidal por una red no senoidal con distorsión armónica. 
Posteriormente se evalúa los cambios que se tiene de la red al cambiar la forma de onda 
de la fuente. Esta simulación tiene una duración de 24 ciclos de onda a una frecuencia de 
60 Hz. En la siguiente figura se observa un esquema con los bloques implementados en 
el escenario 2. 
Esce_2 S_FCB F_N_S
 
Figura 24 Diagrama de bloques escenario 2 
3.3.3.Escenario 3 
En el escenario 3 se hace un cambio con respecto al escenario 1. En este escenario se 
cambia la carga lineal por una carga no-lineal de la misma capacidad. Posteriormente se 
evalúa los cambios que se tiene de la red al cambiar la carga que se tiene. Esta simulación 
tiene una duración de 24 ciclos de onda a una frecuencia de 60 Hz. En la siguiente figura 
se observa un esquema con los bloques implementados en el escenario 3. 
C_N_LEsce_3 S_FCB
 
Figura 25 Diagrama de bloques escenario 3 
3.3.4.Escenario 4 
A partir del escenario 2 y el escenario 3, que cuentan con una red de distribución no 
sinusoidal y una carga no-lineal respectivamente se crea el escenario 4, donde, se evalúa 
el comportamiento y cambio de los indicadores en el PCC al conectar una carga 
residencial no-lineal y una fuente no sinusoidal con una distorsión armónica. Esta 
simulación tiene una duración de 24 ciclos de onda a una frecuencia de 60 Hz. En la 
siguiente figura se observa un esquema con los bloques implementados en el escenario 










Figura 26 Diagrama de bloques escenario 4 
3.3.5.Escenario 5 
El escenario 5 está compuesto por el Escenario 4, con la diferencia que este escenario 
cuenta con un transformador de distribución y una fuente no senoidal a una tensión de 
13,2 kV. Se analiza el comportamiento del transformador con el respecto a los 
indicadores obtenidos en el caso base. La simulación tendrá una duración de 24 ciclos de 
onda, con una frecuencia de 60 Hz. En la siguiente figura se observa un esquema con los 
bloques implementados en el escenario 1. 
Esce_5 F_N_SS_FCB C_N_L TRAFO
 
Figura 27 Diagrama de bloques escenario 5 
3.3.6. Supuestos y restricciones 
Los siguientes son los supuestos y restricciones utilizados en los escenarios 
propuestos: 
 La carga utilizada en todos los escenarios tendrá una potencia máxima de 
5,5 kW 
 Cada una de las cargas está asociada a sus inyecciones armónicas con los 
órdenes 3, 5, 7, 9, 11 y 13. 
 El factor de potencia de las cargas utilizada es de 0.8 
 La hora 12:00 p.m. ha sido asumida como la hora de evaluación de todos 
los escenarios de este capítulo. 
 La irradiación utilizada es de 496 Wh/m2 y la temperatura de operación 
promedio de los paneles solares de 31 °C, datos obtenidos de la ciudad de 
Manizales a las 12:00 p.m. 
 El tiempo de simulación será de 24 ciclos de onda, a una frecuencia de 60 









 La fuente no senoidal tiene un THD en tensión del 3%. 
 El transformador de distribución es de 75 kVA instalado en una 
subestación tipo poste, sumergido en aceite. 
3.4.Análisis de resultados 
A continuación, se presenta el análisis de los resultados obtenidos de la simulación de 
los escenarios propuestos. Los resultados de todos los escenarios se analizan según la 
comparación que se realice con respecto al caso base propuesto. Se presentará 6 secciones 
donde se muestran los indicadores definidos en la metodología. En primer lugar, se 
muestran las figuras de los circuitos implementados en Simulink de MATLAB®, seguido 
de las gráficas de la forma de onda de cada simulación. Por último, se realiza el posterior 
análisis y evaluación de los resultados obtenidos y se muestran algunos porcentajes de 
variación con respecto al caso base. Para realizar el cálculo del porcentaje de variación se 








  (19) 
Donde, 
0V : Valor inicial o Valor obtenido en Caso Base 
fV : Valor final o Valor obtenido en los diferentes escenarios 
Para revisar información adicional a los resultados mostrados en el presente capítulo, 
se puede revisar el Anexo III donde se muestran algunas tablas complementarias. 
3.4.1.Circuitos implementados 
En las siguientes figuras se observa la imagen del circuito implementado en Simulink 
de MATLAB®, donde se puede observar la clasificación de las diferentes etapas de cada 
uno de los escenarios y del caso base definidos en la sección anterior donde se especifica 
que elementos lleva cada uno. 








Figura 28 Circuito implementado para (a) Caso Base (b) Escenario 1 (c) Escenario 2 (d) Escenario 3 (e) 
Escenario 4 (f) Escenario 5 
Se puede observar en las figuras anteriores como van cambiando las simulaciones de 
acuerdo con los diferentes escenarios. Las únicas dos etapas que son constantes en todas 
las simulaciones son las de POWERGUI, encargada de ejecutar la simulación en todos 
los programas de Simulink y la etapa de mediciones, donde se obtienen todos los 
indicadores y gráficas necesarias para el respectivo análisis. En la Figura 29 se observa los 
bloques del POWERGUI y mediciones. Para encontrar más detalle sobre la etapa de 
mediciones, revisar el Anexo II del trabajo. 
 
Figura 29 Etapa de POWERGUI y mediciones de la simulación 
3.4.2.Formas de onda Fases A, B y C 
En esta sección se muestra el comportamiento de la forma de onda en tensión y 








corriente de cada una de las fases y del neutro del sistema en el PCC de cada uno de los 
escenarios. Esta forma de onda se obtiene en estado estacionario y se muestra únicamente 
un ciclo de trabajo en cada escenario. 
 
Figura 30 Forma de onda de tensión para (a) Caso Base (b) Escenario 1 (c) Escenario 2 (d) Escenario 3 
(e) Escenario 4 (f) Escenario 5 
Se puede observar en las figuras anteriores como va cambiando el comportamiento 
de la forma de onda de tensión. Para los escenarios que cuentan con una fuente senoidal, 
la forma de onda de tensión en el punto de medición también es senoidal; como lo son 
en el caso base (Figura 30(a)), escenario 1 (Figura 30(b) y escenario 3 (Figura 30(d)). En 
la Figura 30(e) y la Figura 30(f) se observan las formas de onda en tensión más 
distorsionadas, esto se debe a que en los escenarios 4 y 5 se cuenta con una fuente no 
sinusoidal y con una carga residencial que cuenta con carga no-lineal, lo que genera en la 
red una distorsión de onda mayor.  








Figura 31 Forma de onda de corriente para (a) Caso Base (b) Escenario 1 (c) Escenario 2 (d) Escenario 
3 (e) Escenario 4 (f) Escenario 5 
En la Figura 31 se puede apreciar que la corriente en la fase “c”, siempre es igual a 0, 
ya que en el esquema de conexión y en todos los escenarios propuestos no se conecta 
ninguna carga en la fase “c”. Al igual que en la Figura 30, se observan las formas de onda 
en corriente más distorsionadas son la Figura 31(d), la Figura 31(e) y la Figura 31(f), esto 
se debe a que en los escenarios 3, 4 y 5 se cuenta con una fuente no sinusoidal y con una 
carga residencial que cuenta con carga no-lineal, lo que genera en la red una distorsión 
de onda mayor. 









Figura 32 Forma de onda de corriente en el neutro para (a) Caso Base (b) Escenario 1 (c) Escenario 2 (d) 
Escenario 3 (e) Escenario 4 (f) Escenario 5 
Por parte de las corrientes del neutro en cada uno de los escenarios, se observa que 
tiene valores pico superiores a 10 A. Esto se debe al desbalance que presenta el sistema 
al tener carga monofásica y un sistema de generación fotovoltaica monofásico. Estos 
altos valores en la corriente del neutro pueden estar afectando considerablemente el 
correcto funcionamiento de una red de distribución, es por esto que cuando se esté 
conectando sistemas fotovoltaicos monofásicos a una red de distribución es muy 
importante tener presente el balanceo de cargas que se tiene y el balanceo de generación 
que se diseña. 
3.4.3.Valores eficaces y THD 
En este apartado, se muestra la tabla de los resultados de los valores eficaces (RMS) 
y la distorsión armónica total (THD) de cada una de las fases, tanto en tensión como en 
corriente. 







TABLA 7  VARIACIÓN DE VALORES EFICACES Y THD ENTRE EL CASO BASE Y LOS ESCENARIOS 







 RMS 120,10 V 120,10 V 120,10 V 10,80 A 10,80 A 0,00 A 10,80 A 
RMS1 120,10 V 120,10 V 120,10 V 10,80 A 10,80 A 0,00 A - 










RMS 120,10 V 120,10 V 120,10 V 6,93 A 7,04 A 0,00 A 6,97 A 
RMS1 120,10 V 120,10 V 120,10 V 6,88 A 6,99 A 0,00 A - 










RMS 120,20 V 120,20 V 120,20 V 7,02 A 6,91 A 0,00 A 7,05 A 
RMS1 120,10 V 120,10 V 120,10 V 6,91 A 6,84 A 0,00 A - 










RMS 120,10 V 120,10 V 120,10 V 9,56 A 9,95 A 0,00 A 14,24 A 
RMS1 120,10 V 120,10 V 120,10 V 6,88 A 6,99 A 0,00 A - 










RMS 120,20 V 120,20 V 120,20 V 9,44 A 9,78 A 0,00 A 14,09 A 
RMS1 120,10 V 120,10 V 120,10 V 6,91 A 6,84 A 0,00 A - 










RMS 120,00 V 120,00 V 120,20 V 9,46 A 9,95 A 0,00 A 14,03 A 
RMS1 119,90 V 119,90 V 120,10 V 6,76 A 6,95 A 0,00 A - 
THD 3,36% 3,37% 3,57% 97,73% 102,00% 0,00% - 
En el escenario 1 se observa que en la tensión no hay cambios significativos con 
respecto al caso base, mientras que, en la corriente se observa una disminución del 
34,86% del valor RMS. El valor RMS1 (RMS a frecuencia fundamental 60 Hz) de las dos 
fases alimentadas tiene una disminución aproximada del 36% en todos los escenarios con 
respecto al caso base donde no hay alimentación del sistema fotovoltaico; al ser un valor 
medido a frecuencia fundamental, su magnitud no varía drásticamente en los diferentes 
escenarios propuestos. En la fase “b”, se aprecia un incremento porcentual pequeño en 
los valores RMS con respecto a la fase “a”, esto se debe a que al conectar el sistema 
fotovoltaico a la red de distribución está generando un desbalance en el sistema. 
Ahora bien, analizando el THD en los diferentes escenarios, se observa que en 
tensión no hay variaciones, especialmente en los escenarios donde está conectada la 








fuente no senoidal. El THD de la corriente va aumentando con la variación de escenarios. 
Esto se debe a que en cada escenario se van agregando elementos no-lineales como la 
carga y la fuente distorsionada que hacen que el THD de la corriente suba drásticamente, 
alterando posiblemente el funcionamiento de los controles del sistema de convertidores. 
3.4.4.Potencia monofásica 
La potencia activa permite determinar la cantidad de potencia real que la carga está 
pidiendo a la red después de alimentarse de la energía suministrada por el sistema 
fotovoltaico. En la Tabla 8 se muestra el resultado del cálculo de la potencia monofásica 
en cada una de las fases. Se evalúa tanto la potencia activa, potencia aparente, potencia 
reactiva como el factor de potencia y el Cos (Φ) del sistema. 
TABLA 8 VARIACIÓN DE POTENCIA ENTRE EL CASO BASE Y LOS ESCENARIOS 







 a 1,04 1,30 0,78 0,80 0,80 
b 1,04 1,30 0,78 0,80 0,80 










a 0,29 0,83 0,78 0,35 0,36 
b 0,29 0,84 0,79 0,35 0,35 










a 0,29 0,84 0,79 0,34 0,35 
b 0,29 0,83 0,78 0,35 0,35 










a 0,29 1,15 1,11 0,26 0,36 
b 0,29 1,20 1,16 0,25 0,35 










a 0,30 1,14 1,10 0,26 0,35 
b 0,30 1,18 1,14 0,26 0,35 










a 0,29 1,13 1,10 0,25 0,36 
b 0,29 1,19 1,16 0,24 0,35 
c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Se observa que la potencia activa tiene una disminución muy cercana en cada uno de 







los escenarios con respecto al caso base, lo que indica que el sistema de paneles solares 
está suministrando el 71% de la potencia activa requerida. De igual forma, se puede ver 
que desde el escenario 1, donde se conecta el sistema fotovoltaico, hasta el escenario 5 
hay una pequeña diferencia entre la potencia aparente de la fase “a” y la fase “b”, lo que 
indica un desbalance en cada uno de los escenarios y como consecuencia genera una 
diferencia mínima entre el factor de potencia de la fase “a” y la fase “b”. El factor de 
potencia y el Cos (Φ) tienen unos valores muy cercanos hasta el escenario 3, en donde se 
inyectan las cargas no lineales al sistema, afectando directamente la relación entre estos. 
En la siguiente tabla se muestra el porcentaje de disminución de la potencia 
suministrada por la red de distribución según van variando los escenarios. Es necesario 
recordar que el caso base está basado en un caso ideal donde no hay conexión de sistema 
fotovoltaico, no hay cargas no-lineales y la red de distribución tiene una onda netamente 
senoidal. 
TABLA 9 POTENCIA DE OPERACIÓN DE RED DE DISTRIBUCIÓN 
Caso Base 3176,16 VA 
Porcentaje de disminución 
Escenario 1 35,34% 
Escenario 2 35,39% 
Escenario 3 9,63% 
Escenario 4 10,92% 
Escenario 5 10,13% 
Se observa que el escenario 1 es donde hay mayor disminución de potencia 
suministrada por la red de distribución, esto se debe a que en este escenario no hay cargas 
lineales que requieran que la red suministre más energía de la requerida realmente. A un 
sistema fotovoltaico conectado a la carga residencial, en un caso ideal donde no hay carga 
no-lineal y la fuente es senoidal, hay una disminución del 35,34% de suministro de energía 
por parte de la red de distribución, mientras que cuando se tienen condiciones más reales 
del comportamiento de cargas no-lineales y una fuente con distorsión armónica, la 
disminución del suministro de energía de la red es únicamente del 10%. 
3.4.5.Valores Trifásicos 
En la Tabla 10 se muestran los resultados de los indicadores de calidad de potencia 








calculados en cada uno de los escenarios. Los datos mostrados son obtenidos en los 
medidores ubicados en el PCC de las simulaciones. Los cálculos realizados se sacan a 
partir de las medidas trifásicas del sistema. 
TABLA 10 VARIACIÓN DE INDICADORES DE CALIDAD DE POTENCIA TRIFÁSICOS 








RMS 3F 208,00 V 15,27 A 
RMS 3F fund 208,00 V 15,27 A 
RMS 3F fund + 208,00 V 12,47 A 
THD 3F 0,00% 0,00% 
UF 0,00% 50,00% 










RMS 3F 208,00 V 9,87 A 
RMS 3F fund 208,00 V 9,77 A 
RMS 3F fund + 208,00 V 7,98 A 
THD 3F 0,00% 14,62% 
UF 0,00% 50,28% 










RMS 3F 208,20 V 9,86 A 
RMS 3F fund 208,00 V 9,70 A 
RMS 3F fund + 208,00 V 7,92 A 
THD 3F 3,93% 18,30% 
UF 0,00% 49,78% 










RMS 3F 208,00 V 13,80 A 
RMS 3F fund 208,00 V 9,77 A 
RMS 3F fund + 208,00 V 7,98 A 
THD 3F 0,00% 99,79% 
UF 0,00% 50,28% 










RMS 3F 208,20 V 13,59 A 
RMS 3F fund 208,00 V 9,69 A 
RMS 3F fund + 208,00 V 7,92 A 







THD 3F 3,93% 99,80% 
UF 0,00% 50,40% 










RMS 3F 207,90 V 13,73 A 
RMS 3F fund 207,80 V 9,64 A 
RMS 3F fund + 207,80 V 7,87 A 
THD 3F 3,43% 101,20% 
UF 0,05% 50,69% 
GF 3,43% 142,70% 
En la columna de tensión se puede observar una pequeña variación de los valores 
RMS trifásicos en comparación con los valores obtenidos en la corriente, donde los 
porcentajes de disminución con respecto al caso base son mucho mayores. Esto se debe 
a que la tensión solo tendrá variaciones en los escenarios en que se conecte la fuente no 
sinusoidal con distorsión de forma de onda mientras que la corriente tiene cambios desde 
el escenario 1, donde se conecta el sistema fotovoltaico, haciendo que el punto de medida 
tenga valores de corriente diferentes a los medidos en el caso base.  
De igual forma se observa un porcentaje alto de aumento en el factor global y el THD 
de la corriente de todos los escenarios, específicamente se observa desde el escenario 3, 
donde se conecta la fuente con distorsión al sistema de paneles solares. Este aumento 
podría estar alterando el funcionamiento normal de los equipos conectados a la red de 
distribución y a los mismos sistemas de conversión. Un alto THD en corriente de igual 
forma puede estar generando calentamiento de conductores, produciendo disparos 
inesperados en las protecciones termo-magnéticas conectadas a esta red. 
3.4.6.Corrientes distorsionada y factor K del transformador 
El cálculo de corrientes distorsionadas y facto K del transformador de distribución 
únicamente se realiza en el caso base y en el escenario 5, debido a que son los únicos 
casos en los que se implemente el transformador en la simulación.  
En la Tabla 11 se muestran los datos generales del caso base que serán útiles para el 
cálculo de corriente distorsionada. 








TABLA 11 INFORMACIÓN GENERAL CASO BASE 
S_trafo(VA)= 75000 
Pec(%)= 20% 
Potencia de operación Trafo (VA) 3176,16 
Urms_3f= 208,00 V 
Irms_3f= 15,27 A 
El caso base es contemplado como un caso ideal donde no hay distorsiones de forma 
de onda debido a que cuenta con una fuente senoidal y una carga netamente lineal. En la 
Tabla 12 se observa que el 100% de la corriente está concentrada a frecuencia 
fundamental. 
TABLA 12 CORRIENTE DISTORSIONADA CASO BASE 
h (armónico) Ih (%) h*Ih 
1 100,00 100,00 
2 0,00 0,00 
3 0,00 0,00 
4 0,00 0,00 
5 0,00 0,00 
6 0,00 0,00 
7 0,00 0,00 
8 0,00 0,00 
9 0,00 0,00 
11 0,00 0,00 
13 0,00 0,00 
17 0,00 0,00 
Suma 10000 10000 
Para el caso ideal, donde no hay distorsiones se calcula un facto K igual a 1 como se 
observa en la Tabla 13. 




Es por esto que el dimensionamiento del transformador para el caso base es igual 
contando con el factor K que sin contar con él. 
 







TABLA 14 DIMENSIONAMIENTO DE TRANSFORMADOR EN CASO BASE 
  Potencia [VA] Porcentaje de Uso 
Sin factor K 75000 4% 
Con Factor K 75000 4% 
Del mismo modo, se muestra los datos de simulación del escenario 5. Donde la 
potencia de operación del transformador es inferior debido a que en este escenario hay 
un sistema de paneles solares alimentando parte de la carga conectada a la red. 
TABLA 15 INFORMACIÓN GENERAL ESCENARIO 5 
S_trafo(VA)= 75000 
Pec(%)= 20% 
Potencia de operación Trafo (VA) 2854,467 
Urms_3f= 207,90 V 
Irms_3f= 13,73 A 
El escenario 5 cuenta con una carga no-lineal y una fuente con forma de onda no 
senoidal. En la Tabla 16 se muestran los resultados de las corrientes distorsionadas, desde 
el armónico 1 hasta el 17. 
TABLA 16 CORRIENTE DISTORSIONADA ESCENARIO 5 
h (armónico) Ih (%) h*Ih 
1 100,00 100,00 
2 4,37 8,74 
3 80,14 240,42 
4 0,29 1,16 
5 44,05 220,25 
6 0,08 0,48 
7 18,66 130,62 
8 0,20 1,60 
9 23,62 212,58 
11 14,61 160,71 
13 11,55 150,15 
17 5,08 86,36 
Suma 19660,81 234474,98 
Después de realizar los cálculos se obtiene los resultados mostrados en la Tabla 17. 
Estos resultados permiten realizar el cálculo del dimensionamiento real del 
transformador. 













TABLA 18 DIMENSIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR EN ESCENARIO 5 
  Potencia [VA] Porcentaje de Uso 
Sin factor K 75000 4% 
Con Factor K 44653,92 6% 
Se observa que para el caso del escenario 5, se tiene un factor K de 12 que representan 
una disminución aproximada de 30 kVA para un transformar de 75 kVA. En caso que se 
presentarán en una red de distribución cargas similares a la presentada en este escenario, 
el factor K podría aumentar considerablemente, causando daños en la operación normal 
del sistema. 
3.5.Síntesis 
En este capítulo se presentó un proceso metodológico para el análisis de calidad de 
potencia eléctrica en una red de distribución de baja tensión en el punto de conexión 
común, a la cual se le formulan diferentes escenarios de funcionamiento, mostrando los 
resultados mediante indicadores de calidad de potencia y su respectiva forma de onda en 
tensión y corriente.  
El modelo de cada uno de los elementos se describe al principio del capítulo, al igual 
que las capacidades de generación de la red de distribución y del sistema fotovoltaico. 
Además, se muestra la potencia suministrada por la red de distribución a la carga 
residencial en los respectivos escenarios. Los diferentes escenarios han sido analizados y 
se han demostrado sus diferencias con respecto al caso base. 
La diferencia entre los diferentes escenarios es evidente, en términos de afectación de 
calidad de energía de la red eléctrica. La falta de regulación colombiana, en términos de 
tecnologías de inversores de interconexión con la red, podría posicionar el sistema 
fotovoltaico a pequeña escala como de uso masivo, situación que podría generar riesgo 
para los márgenes de estabilidad y seguridad con los que opera un sistema eléctrico. Esto 
se evidencia en las simulaciones donde, al conectar el sistema fotovoltaico, se observa 







como aumentan algunas perturbaciones en la forma de onda de la corriente. De esta 
forma se podrá estar afectando la calidad del servicio que se presta por parte del operador 
de red. Es por esto que en el siguiente capítulo se realiza la gestión de la calidad de 
potencia implementado la metodología propuesta en el presenta capítulo, pero realizando 




GESTIÓN DE LA CALIDAD DE 
LA POTENCIA 
 
A                                                                                                                                a 
 
Este capítulo propone un ejemplo aplicativo para la evaluación del impacto de la 
conexión de sistemas de paneles solares en las redes eléctricas, específicamente en una red 
eléctrica de baja tensión. El proceso está descrito de tal forma que pueda ser aplicado a  
un sistema eléctrico de cualquier nivel de tensión, potencia y condiciones sociales a 
considerar. En este capítulo se ejemplifica el proceso de conexión de inversor de onda a 
la red de distribución sobre el cual se analizan los resultados con una curva de demanda 
determinada y su respectiva curva de generación de energía mediante una irradiación  y 
temperatura variable. 
  








4.  GESTIÓN DE LA CALIDAD DE LA POTENCIA 
ABITUALMENTE un análisis del sistema a frecuencia fundamental es suficiente 
para determinar el estado de la red y proponer las acciones futuras. Pero hay 
ocasiones en las que este análisis a frecuencia fundamental queda corto para obtener 
resultados contundentes y conclusiones. En este capítulo se mostrará el análisis de la 
simulación en el punto de conexión común entre un sistema de paneles solares conectado 
a la red de distribución durante las 24 horas del día, en donde habrá una irradiación 
variable dependiendo de la hora del día, al igual que una curva de demanda para la carga 
residencial conectada. 
Inicialmente se muestra el proceso metodológico implementado para el desarrollo de 
esta simulación, donde se muestra el caso base planteado y los escenarios a los cuales se 
les hará la respectiva evaluación. Por último, se muestran los resultados obtenidos de las 
simulaciones mediante gráficas comparativas. 
4.1.Proceso metodológico 
La metodología para el desarrollo de este capítulo se basa principalmente en la 
elaboración de un caso base, el cual permite realizar una comparación de cada uno de los 
parámetros medidos en el punto de conexión común entre una carga residencial y la red 
de distribución durante las 24 horas del día. 
En Figura 33 se observa la metodología propuesta para este capítulo. 
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Figura 33 Metodología para la generación  y evaluación de escenarios 
4.1.1.Sistemas implementados 
En primer lugar, se obtiene la carga a ser utilizada. La carga será carga residencial 
monofásica, con factor de potencia de 0.8 inductivo. La carga residencial es variante en 
el tiempo y tiene un comportamiento según la curva de demanda energética especificada 
en la sección 2.3.2. De igual forma, en la Tabla 19 están consignados los valores de las 
magnitudes y ángulos correspondientes a las inyecciones armónicas en la hora que la 
demanda es máxima. 
TABLA 19.  INYECCIÓN ARMÓNICA EN CADA USUARIO EN LA HORA DE DEMANDA MÁXIMA 
Magnitudes (RMS) Ángulos (°) 
h3 h5 h7 h9 h11 h13 h3 h5 h7 h9 h11 h13 
7,44 2,81 1,19 2,21 1,06 0,88 93 -99 135 -105 68 -108 
Para construir la curva de carga que corresponde al sector residencial y que ha sido 
definida en la Figura 17, es necesario multiplicar las magnitudes de las potencias 







demandadas por cada usuario y las inyecciones armónicas de las cargas no-lineales por 
los factores de la Tabla 20. De esta forma, es posible obtener los valores de la potencia a 
frecuencia fundamental y los valores de la corriente armónica para cada hora a analizar. 
TABLA 20.  FACTORES DE ESCALA PARA EL CÁLCULO DE LA DEMANDA. 
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
Factor 0,4 0,15 0,1 0,1 0,15 0,25 0,2 0,2 0,2 0,25 0,35 0,35 0,45 0,4 0,3 0,35 0,4 0,6 0,7 0,9 1 0,9 0,8 0,5 
Posteriormente, se selecciona el modelo del sistema fotovoltaico a ser utilizado. El 
primer criterio es que debe ser un sistema de paneles solares monofásico, debido a que 
para cumplir con los objetivos de este trabajo final de maestría se va a realizar el estudio 
en una red de distribución de baja tensión residencial. El modelo utilizado fue sacado de 
uno de los ejemplos prácticos que tiene Simulink de MATLAB®. A este modelo se les 
hizo unas adecuaciones para poder ser implementado con el resto de elementos de la 
simulación [20].  
En primer lugar, se eliminó la señal de irradiación y temperatura que se tenía. Esta se 
cambió por un generador de señales que tiene la curva de irradiación de todo el día de la 
ciudad de Manizales, junto con la curva de temperatura de la misma. El bloque generador 
de señales va a tener dos posibles escenarios: 
1. Generador de señales de curva típica de irradiación y temperatura de Manizales 
(IDEAM [52]). 
2. Generador de señales de curva típica de irradiación y temperatura de Manizales. 
Con perturbaciones en la curva de Irradiación que simulan una nube.  
En las Figura 34 se observan las curvas de irradiación y temperatura en la ciudad de 
Manizales. En la Figura 34(a) se muestra el comportamiento ideal de irradiación y 
temperatura donde no hay perturbaciones, mientras que en la Figura 34(b) se aprecia la 
curva de irradiación y temperatura con variaciones generadas por sombras de nubes 
durante periodos cortos de tiempo . 









Figura 34 Curva de Irradiación y Temperatura en Manizales (a) sin perturbaciones, (b) con perturbaciones 
En resumen, el sistema fotovoltaico y la red de distribución conectada en el PCC 
implementado para este capítulo es la misma que se presenta en la metodología del 
capítulo 3. 
Para dar más claridad sobre la nomenclatura utilizada en esta metodología se presenta 
la Tabla 21 donde se muestran los bloques esquemáticos implementados en la definición 
de los escenarios. 























El caso base hace referencia a la simulación que se realizó en primer lugar para tener 
unos resultados iniciales del sistema con el fin de poder tener un punto de partida para 
la realización de la comparación de todos los escenarios que se plantean en la siguiente 
sección. 







En el caso base se obtienen los resultados de los indicadores medidos en el Punto de 
Conexión Común entre una carga residencial y la red de distribución. El Caso Base está 
compuesto por una red de distribución senoidal, conectada a una carga no-lineal con 
demanda energética variable según la hora del día. Los tiempos de ejecución de la 
simulación van desde las 0:00 horas del día hasta las 24:00 horas. Esta carga residencial 
no tendrá como generador de energía principal un sistema fotovoltaico. Esta medición 
se hace con el fin de tener una base para realizar las pertinentes comparaciones con la 
red que tenga conectada el sistema de paneles solares. La simulación tendrá una duración 
de 2,4 segundos en tiempos de simulación, lo que equivale a 144 ciclos de onda, con una 
frecuencia de 60 Hz. La simulación se hace con tan pocos ciclos de trabajo debido a la 
larga duración que se tiene en ejecución de la simulación. En la siguiente figura se muestra 
un diagrama con el contenido del Caso Base. 
CB F_S C_C_D
 
Figura 35 Diagrama de bloques del caso base 
4.3.Definición de escenarios 
A continuación, se muestran los escenarios ejecutados en este trabajo, donde se 
especifica en que consiste cada uno de estos y los parámetros técnicos que se 
implementaron en cada simulación para su correcta ejecución. 
4.3.1.Escenario 1 
El escenario 1 está compuesto por el caso base más la adición de un sistema 
fotovoltaico con irradiación y temperatura variante en el tiempo, conectado al nodo de 
conexión de la carga y la red de distribución. Este primer escenario permite observar las 
variaciones que se tiene al conectar de un sistema fotovoltaico a una red senoidal. En la 




Figura 36 Diagrama de bloques escenario 1 









En el escenario 2, al igual que en el escenario 1 se plantea la evaluación de los 
indicadores de calidad de energía durante todo un día (0:00 a 24:00), pero para este 
escenario se cambia la fuente a utilizar será una con forma de onda no senoidal con 
distorsión armónica. En la siguiente figura se observa un esquema con los bloques 
implementados en el escenario 2. 
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Figura 37 Diagrama de bloques escenario 2 
4.3.1.Escenario 3 
En el escenario 3 se realiza la misma evaluación del escenario 2, pero el sistema 
fotovoltaico va a tener perturbaciones en la irradiación y la temperatura del panel solar. 
Así se podrá ver cuál es el comportamiento de la red de distribución al presentarse este 
tipo de perturbaciones. En la siguiente figura se observa un esquema con los bloques 





Figura 38 Diagrama de bloques escenario 3 
4.3.2. Supuestos y restricciones 
Los siguientes son los supuestos y restricciones utilizados en los escenarios 
propuestos: 
 La carga utilizada en todos los escenarios tendrá una potencia máxima de 
5,5 kW 
 Cada una de las cargas está asociada a sus inyecciones armónicas con los 
órdenes 3, 5, 7, 9, 11 y 13. 
 El factor de potencia de las cargas utilizada es de 0.8 
 La irradiación y la temperatura para el caso base y los primeros dos 
escenarios, se asumen como ideales, donde el día es totalmente soleado en 







la ciudad de Manizales. 
 La irradiación y temperatura de Manizales se toman del mes de septiembre 
en donde se pueden obtener los niveles más altos de irradiación. 
 Las perturbaciones del escenario 3 en la irradiación y la temperatura se 
escogieron de forma aleatoria. 
 El tiempo de simulación será de 24 horas que representa el 
comportamiento del sistema durante todo un día. 
 La red de distribución simulada como una fuente no senoidal tiene un 
THD en tensión del 3%. 
4.4.Análisis de resultados 
A continuación, se presenta el análisis de los resultados obtenidos de los escenarios 
propuestos. Los resultados se presentan en 4 secciones diferentes. En primer lugar, se 
muestran las figuras de los circuitos implementados en Simulink de MATLAB®, seguido 
de las gráficas comparativas de los resultados obtenidos en cada escenario 
comparándolos entre ellos. A partir de estas gráficas se obtienen las conclusiones de las 
diferentes variaciones que se encontraron. 
4.4.1.Circuitos implementados 
En las siguientes figuras se observa la imagen del circuito implementado en Simulink de 
MATLAB® donde se puede observar la clasificación de las diferentes etapas de cada uno de los 
escenarios y del caso base definidos en la sección anterior donde se especifica que elementos 
lleva cada simulación. 









Figura 39 Circuito implementado para (a) Caso Base (b) Escenario 1 (c) Escenario 2 (d) Escenario 3 
Se puede observar en las figuras anteriores como van cambiando las simulaciones de 
acuerdo con los diferentes escenarios. Para este capítulo, hay tres etapas que son 
constantes en todas las simulaciones: POWERGUI, encargada de ejecutar la simulación 
en todos los programas de Simulink; etapa de Mediciones, donde se obtienen todos los 
indicadores y gráficas necesarias para el respectivo análisis; carga residencial, donde 
siempre está la misma carga que tiene el comportamiento de una curva de demanda típica. 
Para encontrar más detalle sobre la etapa de mediciones, revisar el Anexo II del trabajo. 
 
Figura 40 Etapa de POWERGUI y mediciones de la simulación 
4.4.2.Valores eficaces y THD 
En este apartado, se muestra el comportamiento de valores eficaces (RMS) y la 
distorsión armónica total (THD) únicamente en la fase “a”, tanto en tensión como en 
corriente. Se decide mostrar los resultados de la fase “a” debido a que el sistema está 
balanceado en la fase “a” y la fase “b”, mientras que en la fase “c” no se encuentra 
conectada ninguna carga. 








Figura 41 Valor RMS de la tensión en la fase “a” 
En la Figura 41 se observa el comportamiento del valor de la tensión RMS 
representado por valores en por unidad (p.u.) durante todo el día en todos los escenarios 
propuesto. A partir de esto se concluye que no es necesario mostrar la gráfica del valor 
RMS a frecuencia fundamental debido a que va a tener el mismo comportamiento, ya 
que al ser a frecuencia fundamental su comportamiento es aún más estable. Se puede 
apreciar que los valores de tensión son los permitidos por el ente regulador CREG en la 
Resolución No. 065 de 2012 [44]. 
 
Figura 42 Valor RMS de la corriente en la fase “a” 
El comportamiento de la corriente durante el día, muestra la curva de demanda 








descrita en el capítulo 2, lo que indica un buen funcionamiento de la simulación. Es 
evidente que el caso base tendrá el mayor suministro de corriente por parte de la red de 
distribución, debido a que en este caso no hay suministro de energía por parte del sistema 
fotovoltaico. El escenario 3 también suministró un poco más de corriente a la carga 
residencial, esto se debe a que este escenario tiene perturbaciones en la irradiación y 
temperatura del sistema fotovoltaico, lo que ocasiona una disminución en la generación 
de energía de los paneles, obligando a la red de distribución a suministrar la corriente 
faltante. 
 
Figura 43 Valor RMS fundamental de la corriente en la fase “a” 
En la Figura 43, al igual que en la Figura 42, se observa el mismo comportamiento de 
la corriente durante todo el día. Sin embargo, en la Figura 43 hay una disminución en la 
magnitud de la corriente RMS, debido a que al ser la corriente a frecuencia fundamental 
no tendrá en la cuenta la afectación por armónicos que se está generando en la carga 
residencial. Del mismo modo, se observa que a las 8:00 a.m. la corriente en ambas figuras 
es la misma, lo cual indica que a esta hora la cantidad de cargas no-lineales conectadas en 
la red es muy baja. 








Figura 44 Valor RMS de la corriente en el neutro 
En la Figura 44, se observa como la corriente que fluye por el neutro está relacionada 
directamente con la carga residencial y con el sistema fotovoltaico. Desde las 6:00 a.m., 
cuando empieza el funcionamiento del sistema fotovoltaico, la corriente en el neutro 
comienza a disminuir con respecto al caso base, donde no hay suministro por el sistema 
fotovoltaico, lo cual indica que al conectar sistemas fotovoltaicos a la red de distribución 
no estará afectando el cálculo en el diseño inicial del conductor del neutro del sistema, 
alterando posiblemente el funcionamiento nominal del sistema en este punto de conexión 
común. 
Para el caso base y el escenario 1, donde la fuente de alimentación es senoidal, la 
distorsión armónica total de la tensión de la fase “a” será igual a 0 (ver Figura 45(a)). 
Ahora bien, para la gráfica de distorsión armónica de la corriente se puede observar que 
esta aumenta significativamente desde que se conecta el sistema de paneles solares a las 
6:00 a.m. desde el escenario 1. Adicionalmente, se aprecia que a las 8:00 a.m. el THD de 
la corriente en el caso base es igual a 0, sin embargo, al conectar el sistema fotovoltaico, 
teniendo una carga netamente lineal, podría aumentar este indicador hasta un 15%. De 
igual forma, se puede ver que los escenarios donde hay conexión del sistema fotovoltaico 
tienen unas peores condiciones en la calidad de la potencia eléctrica con respecto al caso 
base donde no hay suministro de energía por parte del sistema fotovoltaico. 









Figura 45 Evaluación del THD (a) Tensión (b) Corriente 
4.4.3.Potencias del sistema 
La potencia activa permite determinar la cantidad de potencia real que la carga está 
pidiendo a la red después de alimentarse de la energía suministrada por el sistema 
fotovoltaico. La Figura 46 presenta la potencia activa trifásica demandada en cada uno 
de los escenarios.  








Figura 46 Potencia activa durante el día 
Se establece un límite cuando la potencia cruza por 0, el cual está indicando el punto 
de la curva en que el sistema de paneles solares está entregando potencia a la red de 
distribución. El perfil de carga del caso base corresponde a la curva de demanda del 
sistema, y a medida que se conecta el sistema fotovoltaico, el perfil de carga empieza a 
variar. Es interesante apreciar que a las 8 de la mañana la potencia es inferior a 0, a pesar 
de ser un sistema fotovoltaico que genera en óptimas condiciones una potencia máxima 
de 3500 W, está entregando un pequeño excedente a la red de distribución. Ahora bien, 
se puede identificar que antes de las 6:00 a.m. y después de las 6:00 p.m. la potencia activa 
del sistema es igual en todos los escenarios debido a que en estas horas ya no hay 
suficiente irradiación ni temperatura para poder generar energía en el sistema 
fotovoltaico. 
En la Figura 47 se presenta la potencia aparente demandada por el sistema, que como 
se mostraba anteriormente, el caso base presente la demanda más alta por parte de la red 
de distribución. Del mismo modo, esta figura tiene un límite para cuando la potencia 
cruza por 0, pero para este caso en ningún momento se cruza este límite debido al bajo 
factor de potencia del sistema. La potencia aparente máxima de este sistema se observa 
a las 10 p. m. y es aproximadamente de 9 kVA. Esta potencia es calculada a partir de la 
corriente RMS y la tensión RMS, por lo tanto, esta potencia ya tiene en la cuenta el 
aumento que pueden generar las corrientes armónicas. 









Figura 47 Potencia aparente durante el día 
Puesto que se tiene un bajo factor de potencia del sistema, la mayoría de la potencia 
aparente suministrada por la red de distribución está enfocada casi en un 80% en la 
potencia reactiva, para cuando hay un sistema de paneles solares en funcionamiento en 
el sistema. En la Figura 48 se presenta la curva de demanda de potencia reactiva del 
sistema. 
 
Figura 48 Potencia reactiva durante el día 
Evaluados todos los escenarios en cada una de las potencias mencionadas, es 
importante recalcar el incremento de magnitud que se está presentando en el sistema 







cuando se conecta el sistema de paneles solares. El incremento del factor de potencia se 
debe a que el sistema fotovoltaico únicamente se encarga de suministrar potencia activa 
al sistema, por lo tanto, la red de distribución será la encargada de suministrar la potencia 
reactiva demandada en la carga, aumentando de esta forma el valor del factor de potencia 
medido en el nodo del punto de conexión común entre la carga y la red de distribución.  
4.4.4.Valores Trifásicos 
En la Figura 49 se presenta el comparativo de la tensión RMS en p.u. y corriente RMS 
calculados en cada uno de los escenarios. Los datos mostrados son obtenidos en los 
medidores ubicados en el PCC de las simulaciones. Los cálculos realizados se obtienen a 
partir de las medidas trifásicas del sistema. 
 
Figura 49 Valores de tensión (a) RMS (b) RMS Fundamental (c) RMS Fundamental secuencia positiva y 
valores de corriente (d) RMS (e) RMS Fundamental (f) RMS Fundamental secuencia positiva 
 








En las Figura 49(a)(b)(c) se presenta la tensión RMS (a), la tensión RMS a frecuencia 
fundamental (b) y la tensión RMS a frecuencia fundamental en secuencia positiva (c). Se 
puede observar que la variación que hay entre estas tres gráficas es mínima e 
imperceptible. A pesar de tener una fuente con distorsión armónica en los escenarios 2 y 
3, los valores RMS de la tensión no varían significativamente. Ahora bien, en la Figura 
49(d)(e)(f) se presenta la corriente RMS (d), la corriente RMS a frecuencia fundamental 
(e) y la corriente RMS a frecuencia fundamental en secuencia positiva (f). Se observa que 
en las tres figuras la magnitud de la corriente es diferente debido al alto nivel de distorsión 
armónica que se presenta en la carga residencial, sin embargo, las tres gráficas presentan 
el mismo comportamiento en la curva de demanda. 
 
Figura 50 Indicadores de tensión de (a) THD (b) Factor de desbalance (c) Factor Global e indicadores 
de corriente de (d) THD (e) Factor de desbalance (f) Factor Global 
En la Figura 50 se muestran los resultados de los indicadores de calidad de potencia 







calculados en cada uno de los escenarios. Los datos mostrados son obtenidos en los 
medidores ubicados en el PCC de las simulaciones. Los cálculos realizados se sacan a 
partir de las medidas trifásicas del sistema. 
En las Figura 50(a)(b)(c) se presentan los indicadores de la tensión de THD (a) Factor 
de desbalance UF (b) y Factor Global GF (c). Se observa que los valores trifásicos del 
THD en la tensión tienen el mismo comportamiento al evaluado anteriormente en una 
sola fase. Por parte del factor de desbalance en tensión, se aprecia que es un valor muy 
pequeño y está lejos del porcentaje máximo recomendado por la estándar IEEE 1159 
[14]. A pesar de que la carga es monofásica y el sistema fotovoltaico también, no se ve 
un desbalance en tensión como se ve en la corriente (ver Figura 50(e)). El sistema tiene 
un factor de desbalance del 50% debido a que la fase “c” no está conectada a ninguna 
carga y cuando el sistema fotovoltaico comienza a generar energía este factor cambia en 
los diferentes escenarios y a las diferentes horas. A las 8:00 a.m. es la hora con el factor 
de desbalance más alto y específicamente en el escenario 3 donde hay una fuente con 
distorsión de forma de onda y perturbaciones en la irradiación y la temperatura que esta 
censando el sistema de paneles solares. Ahora bien, en las Figura 50(d) y (f) se observan 
el THD y el Factor Global de la corriente respectivamente. Se observa que las curvas de 
ambos indicadores tienen un comportamiento similar, pero en magnitud el factor global 
es mayor. Lo mismo pasa con el THD de corriente en la fase “a” analizado anteriormente, 
la única diferencia es que este THD tiene en la cuenta las tres fases del sistema. Se puede 
apreciar que desde la hora en que el sistema fotovoltaico entrega energía a la carga, el 
THD de corriente aumenta significativamente, concluyendo que al conectar estos 
sistemas podría estar afectando el funcionamiento de la red de distribución de baja 
tensión y afectando igualmente el transformador, generando una disminución en su 
capacidad de transformación nominal al tener tantas corrientes armónicas y al no tener 
un factor K bien dimensionado. 
Finalmente, una adecuada gestión en la conexión de los sistemas de paneles solares y 
un buen diseño con una buena especificación en los sistemas de conversión, podría 
mejorar las condiciones de deterioro de la calidad de la potencia mostrada en este 
capítulo. 








4.4.5.Análisis económico  
Para realizar un análisis económico en cuanto a la implementación de un sistema de 
paneles solares en una vivienda, se presenta la Tabla 22, donde se puede observar el 
precio total de instalación de un sistema de paneles solares, compuesto por un arreglo de 
paneles solares y el sistema de convertidores de una capacidad de 3500 W. 
TABLA 22 CUADRO PRESUPUESTAL DE INSTALACIÓN DE SISTEMA DE PANELES SOLARES 






Celda solar policristalina. 250 W. 
Fabricante: TRINA SOLAR. 
Modelo: TSM-250PA05.08 
Und 14  $          780.000,0   $  10.920.000,0  
2 
Inversor SMA Sunny Boy 240 /208 
Vac Inversor Tl W /DC Disconnect  
Fabricante: SMA.  
Modelo: SB 5.0-1SP-US-40 
Und 1  $        5.327.837,0   $   5.327.837,0  
3 Tablero de distribución AC Und 1  $        1.200.000,0   $   1.200.000,0  
4 
Medidor Bidireccional 2f 208/120 V 
60 Hz 
Und 1  $          710.000,0   $      710.000,0  
5 Mano de obra Gl 1  $          840.000,0   $      840.000,0  
6 Obra Civil Gl 1  $        1.568.000,0   $   1.568.000,0  
            
SUBTOTAL  $  20.565.837,0  
IVA 19%  $   3.907.509,0  
PERCIO TOTAL  $  24.473.346,0  
 
A partir del escenario 2, en donde se tiene una fuente no senoidal con distorsión 
armónica, una carga variable según la curva de demanda y un sistema de paneles solares, 
se plantea realizar un cambio. Este consite en cambiar la irradiación y la temperatura 
establecida en la metodología, la cual correspondía a la irradiación y temperatura de 
Manizales en el mes de septiembre (ver Figura 51(a)); mes en donde se obtiene la mayor 
irradiación por día. En la Figura 51(b) se aprecia la nueva curva de irradiación y 
temperatura para el nuevo caso de estudio. 








Figura 51 Curvas de irradiación y temperatura en la ciudad de Manizales en el mes de (a) septiembre y (b) 
mayo 
A continuación, se realizará la comparación de las potencias suministradas en el punto 
de conexión común por la red de distribución entre los tres casos evaluados-, el primero 
es el caso base, el segundo es el escenario 2 con las curvas de irradiación y temperatura 
del mes de septiembre y la tercera es el mismo escenario 2 pero con las curvas de 
irradiación y temperatura del mes de mayo; mes en donde se obtiene la menor irradiación 
por día en Manizales [52]. 
 
Figura 52 Ahorro de energía para el mes de septiembre 
En la Figura 52 se observa el área entre las dos curvas de potencia, que representa la 
energía que se está ahorrando el usuario al tener conectado un sistema de paneles solares 








en la ciudad de Manizales en el mes de septiembre. Del mismo modo, se observa el área 
entre la curva del mes de septiembre que está por debajo del límite donde se suministra 
energía solar a la red de distribución. En la Figura 53 se puede observar de igual forma el 
área de ahorro de energía, pero para este caso en el mes de mayo; mes de menor 
irradiación en la ciudad. 
 
Figura 53 Ahorro de energía para el mes de mayo 
En la Tabla 23 se aprecia el análisis del tiempo que debe pasar para recuperar la 
inversión inicial mostrada en el presupuesto de la Tabla 22 al instalar el sistema de paneles 
solares en una vivienda y conectarlo al punto de conexión común de una red de 
distribución. 
En primer lugar, se realiza el análisis para el mes de septiembre, donde se espera que 
haya una mayor generación de energía solar debido a que es el mes en donde hay mayor 
irradiación en la ciudad de Manizales. 
Para realizar el análisis de beneficio costo para estos dos escenarios, se asume unos 
precios constantes durante los años próximos a la inversión inicial y del mismo modo se 
asume una tasa social de descuento del 0%. El precio de venta de la energía solar al 
operador de red se asumirá como el mismo valor al que se compra la energía. 
 
 







TABLA 23 ANÁLISIS ECONÓMICO PARA MES DE SEPTIEMBRE 
Descripción Valor Unidad 
Energía ahorrada al día     5,01 kWh 
Energía para la venta al día 0,42 kWh 
Tarifa CHEC [53]* 547,85 $/kWh 
Energía ahorrada al mes 150,40 kWh 
Energía para la venta al mes 12,61 kWh 
Energía ahorrada al año 1804,75 kWh 
Energía para la venta al año 151,34 kWh 
Total ahorrado al año 988.726,16 $ 
Total vendido al año 82.913,21 $ 
Inversión inicial del proyecto 24.473.346,03 $ 
Años de recuperación de la inversión 22,84 años 
*La tarifa utilizada en este análisis es la del mes de octubre de 2018 – CHEC [53]  
Para el mes de septiembre, se observa que se tiene una recuperación de la inversión 
inicial aproximadamente a los 22 años, lo que representa poca viabilidad en el desarrollo 
del proyecto, ya que, para que un proyecto de inversión en tecnología sea 
económicamente viable debe de tener una recuperación de inversión inicial inferior a los 
10 años. Adicionalmente, se sabe que los paneles solares tienen una vida útil entre los 15 
y 20 años, resultando un costo adicional para cuando se esté recuperando la inversión 
inicial, sin contar con los mantenimientos que se le deben realizar a todos los equipos del 
sistema durante todos estos años. 
TABLA 24 ANÁLISIS ECONÓMICO PARA MES DE MAYO 
Descripción Valor Unidad 
Energía ahorrada al día 4,52 kWh 
Energía para la venta al día 0,00 kWh 
Tarifa CHEC [53] 547,85 $/kWh 
Energía ahorrada al mes 135,66 kWh 
Energía para la venta al mes 0,00 kWh 
Energía ahorrada al año 1627,88 kWh 
Energía para la venta al año 0,00 kWh 
Total ahorrado al año 891.829,74 $ 
Total vendido al año - $ 
Inversión inicial del proyecto 24.473.346,03 $ 
Años de recuperación de la inversión 27,44 años 
*La tarifa utilizada en este análisis es la del mes de octubre de 2018 – CHEC [53]  
A pesar que con las condiciones climáticas del mes de septiembre hay una energía que 








se podría estar vendiendo al operador de red (ver Tabla 23), el proyecto no presenta bases 
económicas sólidas para poder ejecutarse. 
El escenario evaluado en el mes de mayo, se asume como un caso más aproximado a 
la realidad, debido a que es el mes con peores condiciones climáticas para la generación 
de energía solar. Se observa en la Tabla 24 que se tiene una recuperación de la inversión 
inicial aproximadamente a los 27 años, lo que representa una inviabilidad aún más grande 
con respecto al caso evaluado anteriormente. Además de que las condiciones climáticas 
en este escenario se encuentran en peores condiciones para la operación de los paneles, 
la demanda tampoco deja que la energía que se suministre por el sistema alcance a ser 
vendida al operador de red. 
Ahora bien, se realiza un análisis general de la factibilidad técnica de estos proyectos, 
en donde, un buen diseño e implementación de estos sistemas permitiría un 
funcionamiento sin inconvenientes, pero se tiene que hacer una previa evaluación de la 
calidad de la potencia eléctrica que se presente en el punto de conexión común para no 
sobrepasar los límites establecidos por el ente regulador y no afectar el funcionamiento 
nominal del sistema. La medición de los niveles de irradiación y temperatura para la 
ciudad de Manizales no son lo suficientemente altos para lograr una alta generación y en 
los escenarios evaluados no se tienen presentes las perturbaciones que pueden estar 
generando las nubes en la irradiación, disminuyendo considerablemente la energía 
suministrada por el sistema de paneles solares. 
Finalmente, se realiza un análisis general de la factibilidad económica de estos 
proyectos, en donde, la evaluación económica indica que para estos escenarios ante una 
tasa social de descuento del 0%, con una inversión inicial de $ 24.473.346,0 con un tiempo 
de recuperación de la inversión de 22 años en donde la relación beneficio costo está 
valorada en un valor inferior a 1, lo que indica que los costes son mayores que los 
beneficios, y por lo tanto no se debe considerar. 
4.5.Síntesis 
En este capítulo se realizó el análisis de diferentes elementos propios de una red 
eléctrica de baja tensión y se analizó su comportamiento al ser conectado a un sistema de 
paneles solares. Esto permitió una comparación técnica del estado normal de la red con 







respecto a su posterior conexión del sistema de paneles solares, obteniendo un análisis 
técnico cuantitativo durante los procesos de máxima y mínima irradiación.  
La metodología de generación de escenarios propuesta, evaluada por medio de un 
ejemplo aplicativo, permite obtener los escenarios necesarios para la evaluación del 
impacto de la conexión de un sistema de paneles solares en una red de distribución. 
Habitualmente, los sistemas de paneles solares monofásicos que pueden ser 
conectados son calculados de manera lineal sin tener en la cuenta los desbalances 
generados en las cargas. Sin embargo, como se demostró en este capítulo, se debe regular 
de manera rigurosa el número de sistemas fotovoltaicos que pueden ser implementados 
en una red de distribución determinada, ya que estos dependen del tipo de inversor y el 
grado de polución armónica del sistema, siendo afectado el límite de cargabilidad del 
transformador en razón del factor K del sistema y algunos otros parámetros del sistema. 
Así como se regula la cantidad de potencia que se puede suministrar desde un sistema 
fotovoltaico a la red de distribución mediante la normativa CREG 030 del 2018 [16], 
también se deben regular las condiciones de calidad de potencia eléctrica que debe 









A                                                                                                                                a 
 
En este capítulo se presentan las principales conclusiones, se destacan las más importantes 
contribuciones y se proponen futuros desarrollos. Por último, se enumeran los artículos 
que han sido puestos a consideración de la comunidad académica . 
  








5.  CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS 
L DESARROLLO del presente trabajo, describe a continuación las 
conclusiones y describe la manera en que se cumplen los objetivos propuestos 
como parte de los requisitos de la propuesta de trabajo final de maestría.  
5.1.Conclusiones generales 
Modelado sistema de paneles solares y punto de conexión común: 
 Basado en un desarrollo de los modelos de la simulación, se ha propuesto una 
metodología que permite realizar la evaluación de calidad de la potencia de un 
sistema de distribución con la conexión de sistemas de paneles solares 
analizado en el punto de conexión común. 
 A partir de los modelos desarrollados, la obtención de datos de irradiación y 
temperatura, las formas de onda de las cargas y la forma de onda de la red de 
distribución se ha podido validar los modelos implementados. 
 Se demostraron las diferencias entre los modelos existentes de paneles solares, 
las tipologías de conexión y los diferentes tipos de sistemas de conversión que 
existen en el mercado actual. 
Análisis del sistema fotovoltaico y el punto de conexión común: 
 Con base en las normas CREG 017 [45] y la IEEE 1159 [14], se ha propuesto 
una metodología de evaluación para identificar el grado de deterioro de la 
calidad de potencia eléctrica presente en una red de distribución de baja 
tensión en un día y hora específico. Esta metodología permite definir los 
valores de generación del sistema fotovoltaico y la demanda energética de la 
carga conectada con unas condiciones climáticas dadas. 
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 Mediante la implementación y simulación de los casos de estudio presentados 
en el capítulo 3, se ha ejemplificado el funcionamiento de una red de 
distribución conectada a un sistema de paneles solares. El estudio se ha 
realizado considerando específicamente la distorsión de la forma de onda y 
con casos de estudio enmarcados en el concepto de la generación distribuida. 
 Desde el punto de vista del deterioro de la calidad de la potencia, se han 
proporcionado datos importantes sobre la comparación de los sistemas de 
paneles solares con la red de distribución, evidenciando las diferencias entre 
escenarios con modelos ideales y modelos reales. 
Evaluación del impacto en el punto de conexión común: 
 Con base en los resultados obtenidos en el capítulo 4, se ha presentado una 
metodología de tipo estadística que permite realizar la evaluación del impacto 
de la conexión de un sistema de paneles solares en una red de distribución. 
 Con el fin de evaluar el grado de deterioro de la calidad de la potencia de una 
red de distribución, se ha ejemplificado el proceso de generación de energía 
eléctrica mediante un sistema de paneles solares. La evaluación se llevó a cabo 
con irradiación y temperatura cambiante durante todo un día en la ciudad de 
Manizales. 
 Los resultados obtenidos han permitido comparar los diferentes escenarios 
propuestos desde el punto de vista del operador de red, evidenciando la 
necesidad de regular normativamente el ingreso de sistemas de convertidores 
adecuados al mercado colombiano. 
 Se realizó el análisis de diferentes elementos propios de una red eléctrica de 
baja tensión y se analizó su comportamiento al instalar un sistema de paneles 
solares, obteniendo como resultado una afectación en la calidad de energía 
eléctrica según las mediciones en el PCC.  
 En el corto y mediano plazo los sistemas fotovoltaicos se consolidarán en el 
país, debido a la reducción de costos y a los diferentes tamaños en los que son 
comercializados. Basado en los resultados de este trabajo, se concluye que es 
necesario tener  buenos criterios de diseño y especificación de estos sistemas.  







Con esto se busca no alterar el correcto funcionamiento de la red de 
distribución en cuanto a condiciones de la calidad de la potencia eléctrica. 
 Gracias a la elaboración de este trabajo, se pudo realizar el análisis económico 
de la implementación de un sistema de paneles solares en una vivienda, 
mostrando la capacidad de generación que se tiene para la ciudad de Manizales 
y calcular un tiempo de retorno de la inversión inicial del proyecto. 
5.2.Aportes  
Los principales aportes están centrados en la comparación en una red eléctrica de 
baja tensión en un funcionamiento normal, contra otra red eléctrica a la cual se le ha 
inyectado generación mediante sistema de paneles solares. La comparación que se realiza 
se hace con respecto al deterioro de la calidad de la potencia, específicamente en la 
distorsión de forma de onda por armónicos. Sin embargo, el proceso ha generado aportes 
en el modelado del sistema fotovoltaico y su análisis con diferentes posibles escenarios. 
En este desarrollo se han conseguido los siguientes resultados: 
 Se ha caracterizado de manera adecuada las perturbaciones más perjudiciales 
para el sistema de paneles solares en un comportamiento dinámico; esto hace 
que el modelo obtenido (que es sencillo, altamente configurable y preciso) sea 
vital para el correcto análisis de calidad de potencia de la red de distribución. 
En este sentido este trabajo aporta una metodología en la cual se puede 
modelar cualquier circuito equivalente y parametrizarlo con las variables 
necesarias, independientemente de la composición y dimensionamiento del 
sistema de paneles solares. 
 La comparación entre los distintos escenarios ofrece insumos importantes a 
los entes reguladores al momento de especificar normativas técnicas. Por 
ejemplo, en el caso colombiano la Norma Técnica Colombiana NTC-5001 del 
2008, la cual determina la Calidad de la Potencia Eléctrica. Límites y Metodología de 
Evaluación en Punto de Conexión Común,  
 La metodología general de este trabajo, compuesta por los métodos 
propuestos en cada uno de los capítulos, se ha descrito de tal forma que es 








posible aplicarla a cualquier tecnología que se pueda representar en un circuito 
equivalente y que sea necesario evaluarla en condiciones reales de una red 
eléctrica. 
 Todo el proceso desarrollado en este trabajo desde la caracterización del 
modelo y posterior análisis en una red eléctrica, genera una hoja de ruta para 
la evaluación de tecnologías futuras y su posible impacto en la planeación y 
operación del sistema eléctrico colombiano. 
5.3.Futuros desarrollos 
Son muchas las direcciones sobre las que se puede continuar este trabajo, algunas de 
ellas son las siguientes: 
 Aplicar el mismo proceso de caracterización y análisis para sistemas de paneles 
solares con sistemas de almacenamiento en bancos de baterías de gran 
capacidad. Esta tecnología cumple con los requisitos, en donde es posible 
caracterizar un sistema de paneles solares en un circuito equivalente, que 
comprende una etapa de almacenamiento de energía que requiere 
acondicionamiento por medio de un convertidor eléctrico y que debe ser 
analizada como una nueva tecnología que va conectada a una red eléctrica. 
 Comprobar experimentalmente el comportamiento de la energía suministrada 
por el sistema fotovoltaico con un sistema de convertidores con las mismas 
características técnicas al evaluado en el presente trabajo. De igual forma, 
comprobar en el mismo sistema los indicadores propuestos en una red de 
distribución en la ciudad de Manizales. 
 Implementar la metodología propuesta en una red de distribución con más 
cargas conectadas y ubicar de forma aleatoria diferentes sistemas de paneles 
solares que estén suministrando energía a cargas residenciales para su posterior 
análisis y evaluación de perfiles de cargas y calidad de potencia eléctrica. 
 Realizar evaluación de un sistema eléctrico con una alta penetración de 
sistemas fotovoltaicos para su evaluación de calidad de la potencia eléctrica y 
su posterior verificación del correcto funcionamiento de la red de distribución. 







 Implementar la metodología propuesta en una red de distribución con 
diferentes tipos de generación distribuida, por ejemplo, un sistema de turbinas 
eólicas. 
 Realizar una evaluación económica más precisa de la implementación e 
instalación de un sistema de paneles solares, teniendo en la cuenta los 
descuentos que se pueden dar en la implementación de un proyecto de este 
tipo. 
5.4.Discusión académica 
Durante la realización de este trabajo se ha realizado una publicación en una revista. 
Los temas que se desarrollan en el grupo de investigación están relacionados con la línea 
de investigación en Calidad de la Energía, siendo de gran utilidad para la formación como 
investigador. 
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I. Fichas técnicas 
I.1. Ficha técnica panel solar utilizado en las simulaciones 
 
Figura 54 Ficha técnica panel solar I 
 









Figura 55 Ficha técnica panel solar II 









I.2. Ficha técnica de transformador de distribución 
 
Figura 56 Ficha técnica transformador de distribución I 
 















II. Bloque de medición de indicadores 
 
Figura 58 Etapa de mediciones en simulación 
 
Figura 59 Bloques de medición implementado en todas las simulaciones 
 









Figura 60 Etapa de medidas monofásicas 










Figura 61 Etapa de medidas trifásicas 
















III. Resultados de la simulación Capítulo 3 
III.1. Incremento de magnitud 
TABLA 25 RESULTADOS DE INCREMENTO DE MAGNITUD DE CORRIENTE FUNDAMENTAL 















































































TABLA 26 RESULTADOS POTENCIA TRIFÁSICA 




































































0,57 2,85 2,29 1,51 0,20 b 
c 
III.3.Factor de desbalance 
TABLA 27 RESULTADOS FACTOR DE DESBALANCE 
FASE V+[V] V-[V] Vo[V] I+[A] I-[A] Io[A] 
  mag ang mag ang mag ang mag ang mag ang mag ang 
Caso base 
a 208,00 0,00 0,00 178,80 0,00 -177,90 12,47 -36,87 6,24 23,13 6,24 -96,87 
b 208,00 -120,00 0,00 298,80 0,00 -177,90 12,47 -156,87 6,24 143,13 6,24 -96,87 
c 208,00 120,00 0,00 58,80 0,00 -177,90 0,00 83,13 0,00 -96,87 0,00 -96,87 
UF 0,000%     50,00%     










a 208,00 0,00 0,00 -5,31 0,00 -4,77 7,98 -69,38 4,03 -8,62 3,96 -130,20 
b 208,00 -120,00 0,00 114,69 0,00 -4,77 7,98 -189,38 4,03 111,38 3,96 -130,20 
c 208,00 120,00 0,00 -125,31 0,00 -4,77 0,00 50,62 0,00 -128,62 0,00 -130,20 
UF 0,000%     50,28%     
Escenario 2 
a 208,00 0,00 0,00 92,72 0,00 -90,00 7,92 -69,58 3,95 -10,07 3,97 -129,10 
b 208,00 -120,00 0,00 212,72 0,00 -90,00 7,92 -189,58 3,95 109,93 3,97 -129,10 
c 208,00 120,00 0,00 -27,28 0,00 -90,00 0,00 50,42 0,00 -130,07 0,00 -129,10 
UF 0,000%     49,78%     
Escenario 3 
a 208,00 0,00 0,00 -5,30 0,00 -4,77 7,98 -69,38 4,03 -8,62 3,96 -130,20 
b 208,00 -120,00 0,00 114,70 0,00 -4,77 7,98 -189,38 4,03 111,38 3,96 -130,20 
c 208,00 120,00 0,00 -125,30 0,00 -4,77 0,00 50,62 0,00 -128,62 0,00 -130,20 
UF 0,000%     50,28%     
Escenario 4 
a 208,00 0,00 0,00 92,72 0,00 -90,00 7,92 -69,58 3,95 -10,07 3,97 -129,10 
b 208,00 -120,00 0,00 212,72 0,00 -90,00 7,92 -189,58 3,95 109,93 3,97 -129,10 
c 208,00 120,00 0,00 -27,28 0,00 -90,00 0,00 50,42 0,00 -130,07 0,00 -129,10 
UF 0,000%     50,40%     
Escenario 5 
a 207,80 30,00 0,10 -85,82 0,10 151,50 7,87 -39,34 3,95 22,03 3,92 -100,80 
b 207,80 -90,00 0,10 34,18 0,10 151,50 7,87 -159,34 3,95 142,03 3,92 -100,80 
c 207,80 150,00 0,10 -205,82 0,10 151,50 0,00 80,66 0,00 -97,97 0,00 -100,80 
UF 0,046%     50,69%     
 
